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Vorwort. 

Bei der ungemein raschen und immer noch fortschreitenden 
Entwicklung, welche der Turbinenbau in den letzten Jahren, be- 
sonders auch nach der Seite der Schnelläufer-Francis-Turbinen hin, 
aufweist, dürfte eine Nachprüfung der Theorie dieser Turbinen auf 
Grund von experimentellen Untersuchungen nicht unerwünscht sein. 

Als Ingenieur der Firma J. M. Voith, Heidenheim a/Br. 
hatte ich Gelegenheit, im Jahre 1902 sehr umfangreiche Versuche 
an einer großen Schnelläuferturbine durchzuführen, und ich habe 
in der voriiegenden Abhandlung versucht, die Ergebnisse dieser 
Versuche für die Theorie nutzbar zu machen. 

Da nur in den seltensten Fällen das Wasser ohne Stoß in 
das Laufrad eintritt, war es, um die Versuche nachrechnen zu 
können, erforderlich, vor allem die Verhältnisse beim Stoß einer 
genauen Untersuchung zu unterwerfen und allgemein, d. h. auch 
für nicht stoßfreien Laufradeintritt gültige Beziehungen aufzustellen. 
Zur Prüfung der bezüglich des Stoßes gefundenen Sätze und zur 
Bestimmung eventueller Stoßkoeffizienten habe ich die Versuche 
bei festgebremstem Laufrad, also bei größtmöglichem Stoß, benutzt. 

Nach Festlegung der für die hydraulischen Verhältnisse maß- 
gebenden Querschnitte, Radien und Winkel in Leit- und Laufrad 
konnten dann auf Grund der in der Abhandlung gewonnenen Er- 
kenntnis die erwähnten Versuche (außer den 3 Stillstandversuchen 
noch 15 Versuche bei 3 verschiedenen LeitschaufelöfEnungen) nach- 
gerechnet und daraus jeweils der einzige wichtige Erfahrungs- 
koeffizient, welcher die gesamten hauptsächlichsten Energieverluste 
beim Durchfluß des Wassers durch die Turbine in sich schließt, 
bestimmt werden. Durch Aufstellung der Energiebilanz ließ sich 
für jeden Versuch ein Urteil über die Übereinstimmung der Rech- 
nung mit dem Versuchsergebnis gewinnen. 
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IV Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit ist im November 1906 als Doktor- 
Dissertation bei der Kgl. Technischen Hochschule Stuttgart ein- 
gereicht worden und ist also vor Erscheinen der inzwischen heraus- 
gekommenen wertvollen neuen Werke über Wasserturbinen ent- 
standen. 

Zu erwähnen ist noch, daß ich vor der Drucklegung die 
hauptsächlichsten Bezeichnungen nach den von Herrn Prof. Dr. 
Ca m er er angeregten BerUner Vereinbarungen geändert habe. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle 
meinem verehrten Chef Herrn Geh. Kommerzienrat Dr. Ing. Fr. 
Voith meinen verbindlichsten Dank für Überlassung des Versuchs- 
materials auszusprechen. 



Heidenheim a/Br., März 1908. 



Fr. Oesterlen. 
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Für die folgenden Untersuchungen sei eine fertige Turbine unter 
Kenntnis sämtlicher Bimensionea als gegeben angenommen und zwar legen 
wir eine Francia-Turbine als den allgemeinen Fall und das heutzutage 
bei nicht zu hohen Gefällen fast allein interessierende System zugrunde. 

Die Turbine sei mit Drehschaufelregu- 
lierung ausgerüstet und das ans dem Laufrad 
austretende Wasser werde durch ein Saugrohr 
in das Unterwasser abgeführt. Es seien in 
folgendem an Hand der Fig. 1 zuerst die 
den Untersuchungen zugrunde gelegten Be- 
zeichnungen aufgeführt. 

Allgemein erhalten die Größen, die sich 
bezieben auf; 

den Austritt aus dem Leitrad bezw. die 
Verhältnisse direkt vor dem Laufrad- 
eintritt die Indices 0, 
den Eintritt in das Laufrad die Indices 1, 
den Austritt aus dem Laufrad die Indices 2 
und zwar ist 

im Leitrad: 
Zq die Schaufelzahl, 
Bq die lichte Höhe des Leitapparates, 
ag' die meßbare Schaufelöffnung, 

Bg die wirksame Leitechaufelöffnung am Laufrad eintritt, 
Sg die Scbaufelstärke, 

Cfl Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad direkt vor dem Lauf- 
radeintritt gemessen, 
Cojj Umfangskoniponente von Cq, 
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«Q Austrittswinkel von c^ aus dem Leitrad bezw. Eintrittswinkel 
ins Laufrad (s. Fig. 2), Winkel zwischen Cq und der Umfangs- 
geschwindigkeit des Laufrades, 

Fq Austrittsquerschnitt aus dem Leitrad senkrecht zur Wasser- 
richtung gemessen. 



Im Laufrad: 

z^ die Schaufelzahl, 

Sg Schaufelstärke, 
Dj 1 Eintritts -Durchmesser bezw. Halbmesser des 

rj J Laufrades 

Bj die für den Wasserdurchfluß in Betracht kom- 
mende Höhe des Eintrittsquerschnitts 

Uj die Umfangsgeschwindigkeit 

Wj die relative Wassergeschwindigkeit 

Cj die absolute Wassergeschwindigkeit 

/?! Winkel von w^ resp. des äußersten Schaufel- 
elementes mit Ui 

Fj Eintrittsquerschnitt senkrecht zu w^ gemessen 



am Laufrad- 
eintritt 
(s. Fig. 2) 





Fig. 2. 



Fig. 3. 



Dg Durchmesser, 
rg Halbmesser, 
Bg Länge der Austrittsöffnungen des Laufrades 

senkrecht zur Austrittsrichtung gemessen, 
a'g die meßbare lichte Weite zwischen den Schaufeln 

am Austritt, 
ag die für den Austrittsquerschnitt maßgebende lichte 

Weite zwischen den Schaufeln, 
Ug die Umfangsgeschwindigkeit 
Wg die relative Wassergeschwindigkeit 
Cg die absolute AVassergeschwindigkeit 
C2 die Umfangskomponente von Cg, 
/?g Winkel der relativen Austrittsgeschwindigkeit 

mit der Umfangsgeschwindigkeit, 
Fg Austrittsquerschnitt aus dem Laufrad senkrecht 

zur Wg gemessen. 



am Laufrad- 
austritt 
(s. Fig. 3) 



Einleitung. 3 

Qe gesamte durch die Turbine fließende Wassermenge in cbm 

pro Sekunde, 
Qj=rQ^ minus Spaltverlust also gleich der durch das Laufrad 
fließenden und für die Turbinenleistung in Betracht kommenden 
Wassermenge in der Sekunde, 
' H Nutzgefälle, 

Ni hydraulische Leistung, 

Ne = Ni minus Leerlaufarbeit gleich der effektiven Leistung an 

der Turbinen welle, 
rji hydraulischer Wirkungsgrad, 
1/e totaler Wirkungsgrad. 
Hierzu ist folgendes zu bemerken: 

Bei den modernen Turbinen typen mit radial -axialem Wasseraustritt 
aus dem Laufrad und insbesondere bei den Schnelläufertypen ist, selbst 
bei vollständig vorliegenden Kon- 
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Fig. 4. 



struktions- und Schaufelschnittzeich- 
nungen, die Bestimmung der richtigen, 
für die hydraulischen Verhältnisse 
maßgebenden Querschnitts- und Win- 
kelverhältnisse nicht so ganz einfach 
und bedarf einer strengen Unter- 
suchung ^). 

Es ist naturgemäß, daß zum Zweck des Vergleiches von experi- 
mentellen Untersuchungen mit den Bechnungsergebnissen die erforderlichen 
Größenverhältnisse soweit möglich an den untersuchten Turbinen direkt 
zu messen sind. Für die übrigen Werte, welche nicht in einfacher sicherer 
Weise direkt durch Messung bestimmt werden können, wie z. B. die 
Winkel am Leit- und Laufradaustritt sind dann weiterhin Beziehungen 
aufzustellen, mittelst welcher dieselben möglichst aus meßbaren Größen 
— ev. mit Zuhilf enabme der Zeichnimgen — berechnet werden können. 
Es sollen späterhin, nachdem die Gesetze für den Wasserdurchfluß 
durch die Turbine aufgestellt sind, diese Untersuchungen vorgenommen 
und die maßgebenden Durchflußöffnungen und Winkel des Leit- und 
Laufrades bestimmt werden. 

Für die folgenden Entwicklungen sei ein Turbinenelement nach 
Fig. 4 von der unendlich kleinen axialen Höhe db^ am Laufradeintritt 
zu Grunde gelegt, welches als eine aus einem Laufrad herausgenommene 
Wasserschicht betrachtet werden kann. 



1) Siehe auch: Turbinen und Turbinenanlagen von Victor Gelpke. 
Berlin 1906, Julius Springer. 
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A. Der Eintritt des Wassers ins Laufrad 

erfolge ohne Stoß. 

1. Abgabe der Energie des Wassers an das Laufrad. 

Im Laufrad der Überdruckturbine erfährt nicht nur die Bichtung 
des eintretenden Wassers eine allmähliche Ablenkung, sondern es wird 
auch die Wassergeschwindigkeit erhöht, d. h. das Wasser wird beschleunigt 
durch die Druckdifferenz zwischen Laufradein- und austritt, den soge- 
nannten Überdruck. 

Sowohl die Kichtungsänderung als auch die Geschwindigkeitszunahme 
ergeben einen Rückdruck auf die Laufradschaufeln, welcher allgemein als 
„Reaktion" bezeichnet wird. Durch diese Rückwirkung der einzelnen 
Wasserstrahlen tritt in jedem Laufradkanal eine entsprechende Druck- 
verteilung ein, aus welcher ein Überdruck auf die hohle Seite der Lauf- 
radschaufeln resultiert, der dann die Drehbewegung des Laufrades zur 
Folge hat. 

Es seien hier die grundlegenden Sätze aus der Hydraulik über die 
Reaktion der Flüssigkeiten, die für die Turbinen theorie von Wichtigkeit 
sind, kurz angegeben, wobei ich der Entwicklung, wie sie Zeuner in § 8 
seines Buches über die Theorie der Turbinen gibt, folge. 

In Fig. 5 stelle die Kurve F^Fg die Achse eines kanalartigen 
Oefäßes vor, das kontinuierlich von einer sekundlichen AVassermenge Q 
durchflössen wird. Es ist hierbei die der Wirklichkeit entsprechende Vor- 
aussetzung gemacht, daß der Beharrungszustand eingetreten sei, d. h. daß 
durch alle Querschnitte in der Zeiteinheit die gleiche Flüssigkeitsmenge Q 

bezw. Flüssigkeitsmasse M = — -^ hindurchgeht, wobei das spezifische 

Gewicht y = 1 gesetzt werde. 

Für die folgende Rechnung sei F^Fg als eine ebene Kurve ange- 
nommen, wobei jedoch ausdrücklich zu bemerken ist, daß dadurch die 
Resultate an ihrer Allgemeinheit nichts einbüßen und also auch für Kanäle 
mit nicht in einer Ebene liegender Mittellinie der Querschnitte gültig sind. 



Abgabe der Energie des Wassers an das Laufrad. 
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Fig. 5. 



Die Kanalachse F^Fg sei in Fig. 5 auf ein rechtwinkliges Koordi- 
natensystem mit X und j als Koordinaten bezogen und wir denken uns 
im Koordinatennullpunkt O eine zur 
Bildebene senkrechte Drehachse, um 
welche sich der Kanal bewegen kann. 
In einem beliebigen Punkt des 
Kanals mit dem Querschnitt F 
herrsche die Wassergeschwindigkeit 
w, welche mit der Richtung der X- 
Achse den Winkel a bildet, dann 
zerlegt sich w in die Geschwindig- 
keiten 

Wx = w cos a 
und Wy = w sin a 

welche, wie auch w selbst, Funk- 
tionen der Zeit sind. 

Die ^Beschleunigungen in Sichtung dieser Geschwiiidigkeitskom- 
ponenten sind dann: 

dwx d(wcosa) 

dt dt 

dwy d(wsina) 
dt "~ dt 

und die Kräfte, welche für diese Beschleunigungen bei der Masse Mdt 
aufgewendet werden müssen: 

dX=rMdt-^ = Mdwx = Md(wcosa) 

dY = Mdt^ = Mdwy=:Md(wsina). 

Diese Kraftkomponenten wirken in der Richtung von -\- X und -j- Y 
da nun Druck gleich Gegendruck ist, so üben dieselben auf die Gefäß- 
wandungen Drücke von derselben Größe aber in entgegengesetzter Rich- 
tung, die sogenannten Reaktionskräfte aus, welche wir, obgleich sie in der 
— X imd — Y Richtung wirken, jetzt hier ebenfalls mit dX imd dY 
bezeichnen wollen. 

£s sind also die Reaktionen des Flüssigkeitselementes M.dt in 
den Achsenrichtungen des Koordinatensystems: 

dX = Mdwx 
dYr^Mdwy 

und das Moment dSK, mit welchem die beiden Kräfte eine Drehung um 

O anstreben: 

d3Ä = ydX — xdY 

oder d3)'? = M(ydwx — xdwy). 



und 
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Nun gelten die Beziehungen: 

dx , 



dy 



""y-dt 



und aus der mathematischen Umformung: 

d(y . Wx) = ydwx + Wxdy = ydwx4- ^xWyd t 
d(x . Wy) = xd Wy -|- Wydx = xd Wy -|- Wx Wy dt 
erhalten wir durch Subtraktion: 

ydwx — xdwy = d(y . Wx) — d(x . Wy) 

= d(y.Wx — x.Wy), 
und damit düR = Md(y.Wx — x.Wy) 

oder auch düR = Md(y wcosa — xwsina) 

düR = Md[w(ycosaQ — xsina)]. 
Wie sich aus Fig. 5 ohne weiteres ergibt, ist: 

KH — KG = OJ = l = ycosa— xsina 
gleich dem Lot vom Drehpunkt auf die Richtung der Geschwindigkeit 
und folglich: 

düR = Md(w.l). 

Betrachten wir nun den ganzen Kanal und bezeichnen (Fig. 6) 
mit Fj und Fg die Ein- und Austrittsquerschnitte, mit w^ und W2 die 

Ein- und Austrittsgeschwindig- 
keiten und sind 1^ und lg die Senk- 

rechten von der Drehachse O auf 
die Richtungen dieser Geschwindig- 
keiten, so kann die obige Gleichung 
integriert werden und es ergibt 
sich das gesamte Drehmoment zu 

ÜK = M(W2.l2 — Wj.li). (1) 

Ziehen wir die Radien r^ 
und Tg nach F^ und Fg und be- 
^2 zeichnen jetzt die Winkel der Ge- 
schwindigkeiten Wi und Wg mit 
Fig. 6. den Senkrechten zu diesen Radien 

mit ß^ und ß^, so ist 
Ij = rj cos/^i 

und l2 = r2COS/J2 

womit sich die Gleichung (1) auch schreibt: 

ÜK = M(r2W2Cos/J2 — riWiCos/?i) (2) 

Die Werte Wgcos/Jg ^'^d WiCOS/?j sind die Geschwindigkeitskompo- 
nenten und M.W2COS/?2 und Mw^cos/^^ die Kraftkomponenten senkrecht 
zur Richtung der Radien am Aus- bezw. Eintritt in den Kanal. 

Das Drehmoment berechnet sich damit nach Gleichung (2) als Dif- 
ferenz der mit ihren normalen Radien multiplizierten Kraftkomponenten 
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am Aus- und Eintritt des Kanals, wenn beide Komponenten gleich ge- 
richtet sind, oder als Summe, sofern sie verschiedene Richtung besitzen. 

Die radialen Kraftkomponenten M.Wgsin/^g und M.w^sin/?] sind 
demnach ohne Einfluß auf das Drehmoment, üben dagegen einen Druck 
auf die Achse aus. 

Hervorzuheben ist noch, daß die Formel (2) unter allen Um- 
ständen gültig ist, welche äußeren Kräfte auch auf die Flüssigkeits- 
masse einwirken und welche durch Reibung oder plötzliche Querschnitts- 
änderungen erzeugten Widerstände im Innern des Kanals auf dem Wege 
von Fl nach Fg auch vorliegen mögen. Die Form der Gleichung (2) bleibt 
dadurch unverändert und nur die Werte der Geschwindigkeiten Wj und Wg 
werden verschieden sein und sind dann, wie auch die Masse M für jeden 
Fall noch zu ermitteln i). 

Der Kanal Fj Fg rotiere nun um die zur Bildebene senkrechte Achse O 
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w. 

Mit den Bezeichnungen nach Fig. 7 sind die Umfangsgeschwindig- 
keiten : 

beim Eintritt u^ = r^ . et) 
beim Austritt Ug = r^ . o). 

Mit diesen Werten und den zum Kanal relativen Geschwindigkeiten 
Wi und Wg, welche hier mit Uj und Ug die Winkel pfj und /Jg einschließen, 
bestimmen sich die absoluten Wassergeschwindigkeiten c^ und Cg aus den 
Eintritts- und Austrittsdiagrammen. 

Diese absoluten Geschwindigkeiten entsprechen wieder den in Glei- 
chung (2) beim feststehenden Kanal mit w^ und Wg bezeichneten Werten 
und dienen also auch zur Berechnung des Drehmomentes Tl bei rotierendem 
Kanal. 

2. Leistung der Turbine bei stoßfreiem Eintritt. 

Bei den oben entwickelten Beziehungen wird stets vorausgesetzt, daß 
das Wasser ohne Stoß in den Kanal eintrete, d. h. daß die Richtung 
von Wj mit der Richtung der Kanalwände an der Eintrittsstelle überein- 
stimme. Beim rotierenden Kanal, bei dem diese Voraussetzung vorerst 
ebenfalls beibehalten werden soll, heißt dies, daß die aus w^ und u^ resul- 
tierende absolute Wassergeschwindigkeit Cj in Richtung und Größe mit 
der Geschwindigkeit Cq übereinstimmt, mit der das Wasser auf den Kanal 
zukommt. 

Zerlegen wir c^ und Cg in ihre Radial- und Tangentialkomponenten, 
so stellt wie aus Fig. 7 ersichtlich ist: 

Ui — Wj cos ß^ = c^ cos ai = Cq cos Uq = Cq^ die Tangentialkompo- 
nente der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit, 

1) Siehe Zeuner, Vorlesuugen über Theorie der Turbinen 1899, S. 78. 



8 



Eintritt des Wassers ins Lanfrad ohne' Stoß. 



W2 cos /?2 — ^2 ^^ Tangentialkomponente der absoluten Austritts- 
geschwindigkeit und 
C| sin ai die Badialkomponente der absoluten Eintrittsgeschwin- 
digkeit, 
Wg sin ß2 die Badialkomponente der absoluten Austrittsgeschwindig 
keit dar. 
Setzen wir nun die Werte der Tangentialkomponenten in die Gleichung 
(2) an Stelle der dort stehenden w^ cos ß^ und Wg cos /^^ ©^o» so ergibt sich. 




Fig. 7. 

wenn wieder die Wassermasse M in der Sekunde durch den Kanal fließt, 
das Drehmoment für den gleichförmig rotierenden Kanal zu: 

SK = M [rg (wg cos /?2 — Ug) 4- Ti K — Wj cos /^i)]. ... (3) 

Die Arbeitsleistung Li in mkg per Sekunde ergibt sich durch Multi- 
plikation des Drehmomentes mit der Winkelgeschwindigkeit co, zuLi = 2R . w. 
Berücksichtigen wir noch die Beziehungen r^ . w = u^ und rg . w = Ug, so 
erhalten wir: 

Li = M [ug (Wg cos /?2 — U2) + Ui (ui — Wj cos ßj] ... (4) 
oder da u^ — w^ cos ß^ = Cq cos Uq 

Li = M [U2 (W2 cos ß^ — U2) + Ui Co cos Oq] = M (U2 . c^^ + u^ Co^) (4a) 

als Gleichung für die Bestimmung der Leistung einer Turbine bei stoß- 
freiem Eintritt. Es ist dies die bekannte Euler sehe Momentengleichung. 
Die Formeln (3) und (4) können ohne weiteres auf jede Überdruck- 
turbine angewendet werden und ergeben die Leistung für die Gesamtzahl 

der unter sich gleichen Laufradkanäle, wenn wir M = '-^ set^n, 

wobei Qi die das Laufrad durchströmende Wassermenge in cbm pro Se- 
kunde bedeutet. 



VVassermenge bei stoßfreiem Eintritt. Bilanzgleichung. 



9 



Obgleich in Fig. 7 ein einfach gekrümmter Kanal, dessen Mittel- 
linie in einer Ebene senkrecht zur Drehachse liegt, zugrunde gelegt wurde, 
gelten die gewonnenen . Gleichungen auch für doppelt gekrümmte Kanäle, 
wie schon am Anfang unserer 
Betrachtungen über die Reak- 
tionswirkungen hervorgehoben 
wurde und wie man sich auch 
leicht an Hand der Fig. 8 
überzeugen kann. Fig. 8 stellt 
einen solchen Kanal im Aufriß 
dar, während dann die Fig. 7 
hierzu als Grundriß zu be- 
trachten wäre. 

Die Eintritts- und Aus- 
trittsdiagramme zeichnen sich 
dabei in den Kegelflächen um 
die Drehachse, die F^G und 
Fg H als Mantellinien besitzen 
(das Austrittsdiagramm ist in Fig. 8. 

Fig. 8 in die Bildebene um 

die Mantellinie Fg H umgeklappt) und es ist sofort ersichtlich, daß die 
für die Turbinenleistung in Betracht kommenden Tangentialkomponenten 
der absoluten Geschwindigkeiten in den zur Drechsachse senkrechten 
Ebenen durch F^ und Fg liegen, also für ÜR und Li die gleichen Ver» 
hältnisse wie bei Aufstellung der Gleichungen vorliegen. 




x 



3. Wassermenge bei stoßfreiem Eintritt. Bilanzgleichung. 

Einer Turbine, welche bei einem wirksamen Gefälle von Hm von 
einer sekundlichen Wassermenge Qi cbm durchflössen wird, steht theore- 
tisch eine Energie von 1000 Qi H nikg zur Verfügung. Davon gehen 
aber eine Reihe von Verlusten ab und wir wollen die Verluste beim Durch- 
gang des Wassers durch die Turbine wie üblich auf das Gefälle H be- 
ziehen. 

Der Spaltverlust, d. h. der Verlust an Wasser, welcher durch die 
Spalte an Leit- und Laufrad erfolgt, werde vorerst nicht berücksichtigt, 
d. h. es sei angenommen, daß derselbe nicht vorhanden ist. 

Es soll J^p.H die gesamten Verluste in sich schließen, welche im 
Leitrad und am Austritt aus demselben, beim Durchfluß durch den 
Schaufelspalt, Eintritt ins Laufrad, im Laufrad selbst und beim Austritt 
aus demselben infolge Reibung des Wassers an den Kanalbegrenzungen und 
infolge Wirbelbildungen beim Ein- und Austritt entstehen. 
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Der gesamte 2qII entsprechende Energieverlust schreibt sich dann zu: 

Vr=1000Qi(2pH)mkg (5) 

Unter der Annahme, daß im Saugrohr keine Energie zurückge- 
wonnen werde, geht auch noch die der absoluten Austrittsgeschwindigkeit 
Cg aus dem Laufrad innewohnende Energie ganz verloren. Es betragt 
dieser Austrittsverlust in mkg: 



V.= 



1000 Qi Cg« 



g 2 (6) 

In Wirklichkeit übt nun aber das bei fast allen Francis-Turbinen 
angeordnete Saugrohr zweifellos eine nicht zu vernachlässigende Wirkung 
in dem Sinne aus, daß ein Teil des obigen Austrittsverlustes V» für die 
Turbinenleistung zurückgewonnen wird. 

Es zeigt sich dies am besten bei den modernen Schnellaufertypen, 
bei welchen trotz des großen Austrittsverlustes aus dem Laufrad noch er- 




Fig. 9. 

staunlich gute Wirkungsgrade erzielt werden und welche rechnungsgemäß 
ohne Berücksichtigung des Saugrohreinflusses die in Wirklichkeit durch- 
fließende Wassermenge gar nicht schlucken könnten. 

Infolge der nach dem Wasseraustritt zu allmählichen Erweiterung 
des Saugrohres ist die Möglichkeit gegeben, daß sich die Wassergeschwin- 
digkeit im Saugrohr verzögert und ein Teil der Austrittsgeschwindigkeit 
Cg sich wieder in Druckhöhe umsetzt, d. h. wieder als Gefälle nutzbar 
gemacht wird. 

Wir wollen die zurückgewonnene Druckhöhe reduziert um den 
Wasserreibungsverlust im Saugrohr als Teil des gesamten Nutzgefälles, als 
i^H, in unsere Bechnungen einführen, so daß 

1000 QivH mkg 
den Energiegewinn durch das Saugrohr ausdrückt. 

Stellen wir nun die Bilanzgleichung für die Turbine auf, so muß die 
Summe der Verluste vermindert um den Energiegewinn im Saugrohr plus 
der Leistung Li gleich der ganzen verfügbaren Energie lOOOQi.H sein, 
d. h. es ist: 

1000Qi.2^H + Va — 1000Qii^H + Li= lOOOQi.H. . (7) 
Nach Gleichung (4a) ist nun die Leistung der Turbine: 

^ 1000 Qi. .., ^ g. ... 

Li := (Ui Cq cos «Q -j- Ug Wg COS /Jg Ug^). ... (8) 

o 
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c ^ 
Für den Austrittsverlust V» = ^ * 1000 Qi können wir setzen, da 

2g 
sich C2 nach Fig. 9 zerlegt in; 

Cg* = (Wg cos ß^ — Ug)« + (wg sin ß^f 
Va=^^§^[(waCOsft-u,)2 + (w3sin/?3)«]. ... (9) 
Damit läSt sich nun Gleichung (7) schreiben: 
^-^^ [(^^ - V) 2 g H + (w, cos ß, - u,)* + (w, sin ß,f + 

+ 2 (uj Cq cos «0 -|- "2 ^2 COS /?2 — ^2^)] = 1000 Qi . H. 
2 g H (2> — v) + (Wg cos /?2 — n^f + (wg sin ß^Y + 2 Ui c^ cos Oq + 

-f 2 Ug (W2 cos^a — Ug) = 2gH 

(wg cos ß2 — Ug) (wg cos /Jg — Ug -|- 2 Ug) + ( Wg sin ß^f _|- 2 u^ Cq cos Uq = 

= 2gH(l — 2> + i^) 

(Wg cos/yg)^ — Ug2 + (wg sin ß^f -f 2 Ui CqCOs «0 = 2 gH (1 — .^^4- v) 

und wir bekommen hieraus da sin ^/Jg -\- cos ^/?g = 1 ist die 

Bilanzgleichung bei stoßfreiem Eintritt: 

Wg^ -f- 2 Ui Cq cos tto — U22 = 2gH(l — ^Q-^-v) . . .(10) 
oder auch Wg* -|- 2 Uj Cq^ — Ug* = 2 g H ( 1 — 2q-{-v). . . (10a) 

Um direkt eine Gleichung für die Wassermenge Qi zu bekommen, 
schreiben wir Gleichung (10): 

?^^-5! + 2 ui Co cos «0 = 2 gH (1 - ^e + ^) + U32 

und erhalten, wenn wir das zweite Glied auf der linken Seite mit Fq 
multiplizieren und dividieren und Fq . Cq = Qi setzen : 

Qi«^,+ 2QiUi?^ = U38 + 2gH(l-^(, + v). . . (11) 

Wie aus dieser Gleichung zu ersehen ist, hängt Qi hier bei einem 
gegebenen Gefälle lediglich von Fq, Fg und der Geschwindigkeit des 
Laufrades am Aus- und Eintritt, sowie dem cos des Austrittswinkels Oq 
aus dem Leitapparat ab, während die Winkel ß^ und /Jg auf die durch- 
fließende Wassermenge bei stoßfreiem Laufradeintritt direkt keinen Ein- 
fluß haben. 

Dagegen sind diese Winkel, wie Gleichung (4) zeigt, für die Leistung 
der Turbine von Wichtigkeit. 

Der Wert [von H.(J^^ — v) entspricht dem Gefälls Verlust durch 
Wirbelung und Reibung in Leit- und Laufrad, vermindert um die im 
Saugrohr zurückgewonnene Druckhöhe. Bei großen Austrittsverlusten aus 
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dem Laufrad, also großem Cg, kann (v . H) ziemlich bedeutend sein, so daß 
der Wert (2q — v) Null und sogar negativ werden kann, ^p, dessen 
Wert hauptsächlich von der Wassergeschwindigkeit und den Krümmungs- 
verhältnissen im Leit- und Laufrad beeinflußt wird, ist voraussichtlich mit 
wechselnder Beaufschlagung veränderlich. 

Während aber z. B. bei kleiner Beaufschlagung die Wassergeschwin- 
digkeit im Laufrad kleiner wird, erhöht sie sich im Leitrad und da auch 
hierbei infolge der ungünstigen Winkel und Austrittsverhältnisse die Ver- 
luste beim Übergang vom Leit- zum Laufrad und beim Austritt aus dem 
Laufrad größer werden als bei großer Beaufschlagung, so dürfte der Unter- 
schied für den Gesamtverlust nicht groß sein. 

Wir können deshalb, wie dies bisher meist geschieht, 2q angenähert 
als konstant annehmen, während dagegen der Wert von v sich nicht nur 
mit der Größe von Cg, sondern auch mit dessen Richtung ändern und 
also, sowohl mit der Beaufschlagung als auch mit der Tourenzahl, der 
Turbine andere Werte annehmen wird (siehe später). 

Bei obiger Gleichung (10) ist wie bei den meisten Veröffentlichungen 
der stoßfreie Eintritt ins Laufrad die hauptsächlichste Voraussetzung, ohne 
deren Erfüllung eine rechnungsmäßige Verfolgung der Geschwindigkeits- 
und Druckverhältnisse einer Turbine mit Hilfe dieser Bilanzgleichung nicht 
möglich ist. 

Nun kann aber bei den modernen Turbinen, insbesondere bei den 
Kadialturbinen mit Dreh schaufeln, diese Bedingung nur bei einer be- 
stimmten Tourenzahl erfüllt werden und tritt in mathematischer Strenge 
im Betrieb in Wirklichkeit gar nicht und angenähert nur äußerst selten ein. 

Die meiste Zeit wird daher eine solche Turbine mit mehr oder 
weniger großem Stoß am Laufradeintritt arbeiten und wir wissen bisher 
lediglich aus Bremsversuchen, innerhalb welcher Grenzen der Wirkungs- 
grad bei den untersuchten Turbinentypen noch ein guter bleibt und wie 
er sich mit der Leitschaufelstellung ändert. 

Eine Gesetzmäßigkeit hierfür auch rechnerisch festzulegen und damit 
allgemein gültig für alle die verschiedenen Turbinenkonstruktionen aufzu- 
stellen, soll im folgenden versucht werden. 



B. Eintritt ins Laufrad mit Stoß. 

4. Allgemeine Verhältnisse. 

Um in die beim Wasserstoß auftretenden Vorgänge möglichst klar 
zu sehen, gehen wir von den einfachsten Verhältnissen aus, wobei wir 
allerdings zum Teil längst Bekanntes wiederholen müssen und betrachten 
zuerst den Stoß eines freien Wasserstrahles, d. h. eines Wasserstrahles, 
der z. B. aus einer Röhre mit einer gewissen Geschwindigkeit c austritt 









J 
^ 



'J 




Fig. 10. 



Fig. 11. 



und in einiger Entfernung vom Ende dieser Röhre auf eine ebene, senk- 
recht zur Richtung der Geschwindigkeit gestellte Wand auf trifft, Fig. 10. 
Ist Q die Wassermenge in cbm, die pro Sekunde aus der Röhre aus- 
tritt, so beträgt nach bekanntem Satze, die Stoßkraft Pt auf die ruhende 
Wand 

p ^ 1000 Qy 
Pt = M . c = • c 

g 
oder da bei Wasser im allgemeinen y = 1 gesetzt werden kann 

p 1000 Q , 
Pt = — — -ckg. 

Bewegt sich die Wand in einer mit c identischen Richtung mit der 
Geschwindigkeit u<;c, z. B. als Schaufel eines Wasserrades fort (Fig. 11), 
so ist die Stoßgeschwindigkeit (c — u) und die Stoßkraft: 

p 1000 Q , . 

Pt = — - — (c — u). 
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Die Arbeit, welche dabei in der Sekunde geleistet wird, beträgt: 

At = 



Pt . u = — (c — u) . u. 



g 

Die gesamte verfügbare Arbeit des Wassers vor dem Stoß ist: 

1000 Q c^ 
g 2 



A = 



und da das Wasser nach dem Stoß mit der Geschwindigkeit u weiter- 
läuft, besitzt es noch die Energie: 

1 000 Q u^^ 



A« = 



Durch den Stoß geht demnach verloren die Energie: 

Vt = A-(At + Ae) 



V.= 



oder entwickelt 



1000 Q 
g 



(^-(c^u).u-^) 



Vt = 1000 Q 



(c — u ) 
2g 



2 



^0 



/ 



/ 



Der Stoßverlust Vt entspricht also der Geschwindigkeitshöhe der 
Stoßgeschwindigkeit (c — u). 

Trifft der Wasserstrahl schräg gegen 
die Schaufel (Fig. 12), welche wieder mit 
der Geschwindigkeit u um den Punkt O 
rotiere, so ist Wt die Stoßgeschwindigkeit, 
welche sich in die tangentielle und radiale 
Komponenten Ct und Cr zerlegt. Davon 
tritt nur ct arbeitsleistend auf. 

Die Stoßarbeit ist in diesem Fall: 

1000 Q 
At = Ct . u. 

g 
Die gesamte vor dem Stoß verfüg- 

Fig. 12. bare Energie des Wassers ist wieder: 

lOOOQc^ 

ff T 




A = 



Unter der Voraussetzung, daß das mit Cr radial abfließende Wasser 
weitere Arbeit nicht leisten kann und c^ etwa durch Stoß auf ein senk- 
recht zur Schaufel angesetztes Brett vernichtet wird, besitzt das Wasser 
nach dem Stoß noch die Energie: 

_1000Qu2 

Ae — — . 

g 2 
Durch den Stoß geht demnach die Energie verloren, die ausgedrückt 
ist durch: 
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Vt = A — (At4-Ae) 
1000 Q 



g 






^^^[cr* + (« + ct)2-2ct.u-u2] 



1000 Q 1 



oder 



Vt = 



g 2 
1000 Q wt* 



(Cr^ + Ct«) 




Fig. 18. 



g 2' 

SO daß also auch hier beim schrägen Stoß, wenn die entlang der Schaufel- 
fläche auftretende Geschwindigkeit ebenfalls vernichtet wird, der Energie- 
verlust der ganzen Geschwindigkeitshöhe von wt entspricht 

Untersuchen wir nun den Wasserstoß in geschlossenen vollständig 
gefüllten Kanälen, in welchen das Wasser, wie in unseren Überdruck- 
turbinen unter Druck fließt, so 
liegt ein Unterschied gegenüber dem 
freien Stoß darin, daß das Wasser 
auch nach dem Stoß durch die all- 
seitige Begrenzung geführt und im 
freien Abfluß gehemmt ist. Es seien 
in Fig. 13 ABDE und CBDF 
zwei Kanäle von gleichbleibender 
Breite senkrecht zur Bildebene und 
rechteckigem Querschnitt, welche 
bei BD zusammenstoßen und dort 

den Winkel d.= 180 — (öo"l~A) bilden. Die Kanäle, welche zunächst 
beide als feststehend angenommen seien, haben die Querschnitte Fq und 
F^ und werden von der Wassermenge Q pro Sekunde im Behamings- 
zustand durchflössen. 

Um uns von dem Vorgang beim Stoß ein Bild zu machen, stellen 
wir uns vor, daß die Wassermoleküle aus dem Kanal AB kommend 
auf die Kanalwand B C oder die davor liegenden Wasserraoleküle stoßen, 
zurückprallen und in wirbelnde Bewegung kommen. 

Es ist nun denkbar, daß beim freien Stoß, bei welchem die Wasser- 
partikelchen nach der Seite ausweichen können, für die Stoßwirkung 
etwas günstigere Verhältnisse vorliegen, als in geschlossenen Kanälen, weil 
bei diesen ein großer Teil der stoßenden Wassermoleküle auf die in Wirbel- 
bewegung sich befindenden Teilchen auftrifft und die ersteren eventuell 
dadurch in ihrer Bewegung und Arbeitsabgabe gestört werden können. 
Überdies treten "bei starkem Stoß oder was dasselbe sagt, bei plötzlicher 
scharfer Ablenkung des Wassers in Kanälen Kontraktionen und damit 
Wirbel auf, welche nicht nur Arbeit verzehren, sondern möglicherweise 



16 Eintritt ins Lau&ad mit Stoß. 

aus demselben Grunde wie oben, auch die Stoßkraft beeinträchtigen 
können. 

Um dem Rechnung zu tragen, müßten wir die Stoßkraft und die 
Stoßarbeit, welche sich im übrigen genau wie beim freien Stoß berechnen, 
mit einem aus Versuchen zu gewinnenden Koeffizienten multiplizieren. 

Beim freien Stoß ist anzunehmen, daß die den Wasserteilchen nach 
dem Stoß noch innewohnende Energie, soweit sie nicht durch die Wirbel- 
bewegung aufgezehrt wurde, beim seitlichen Abführen des Wassers vollends 
verbraucht wird. 

Beim Wasserstoß in geschlossenen , ganz von Wasser gefüllten 
Kanälen ist es nun nicht ausgeschlossen, daß nicht die ganze, der Stoß- 
geschwindigkeit innewohnende Energie verloren geht, sondern dadurch, 
daß das Wasser nicht nach den Seiten ausweichen kann und möglicherweise 
die Wirbelbewegung der Wasserteilchen nicht alle Energie aufzehrt, an der 
Stoßstelle eine gewisse, einem Teil der Stoßgeschwindigkeit entsprechende 
Druckerhöhung entsteht, welche wieder für den Durchfluß des Wassers 
nutzbar würde. Wäre dies der Fall, so müßte auch bei Berechnung 
des Stoßenergie Verlustes die Stoßgeschwindigkeit mit einem Koeffizienten 
kleiner als 1 multipliziert werden, der ebenfalls durch Versuche zu be- 
stimmen wäre. 

In einer Turbine ist der beim Eintritt des Wassers ins Laufrad 
auftretende Stoß am größten bei Stillstand der Turbine, weshalb sich die 
entsprechenden Versuche am besten zur Untersuchung des Stoßes eignen. 

Die diesbezüglichen Nachrechnungen an der untersuchten Turbine 
(siehe Abschnitt 16 u. 17) haben ergeben, daß die beiden oben angezogenen 
Koeffizienten sehr nahe an 1 sind und jedenfalls für die Verhältnisse, welche 
im normalen Betrieb vorkommen, ohne irgendwelchen nennenswerten Fehler 
= 1 gesetzt werden dürfen. 

Bezüglich des Stoßverlustes entspricht dies auch der seither in der 
Literatur vertretenen Auffassung, daß beim Stoß die ganze Stoßgeschwindig- 
keitshöhe verloren zu geben sei. 

Wir können also für die Stoßleistung sowohl als auch für den 
Stoßverlust ohne weiteres die oben gewonnenen Beziehungen auch auf 
die Turbinenkanäle anwenden. 

Sind, wie angenommen, die in Fig. 13 gezeichneten Kanäle beide 
feststehend und ist Cq = _- die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 

im Kanal AB fließend auf die Stoßstelle zukommt, während es bei 

Q 

Außerachtlassung einer eventuellen Kontraktion mit Wj = .^^ im Kanal B C 

weiterfließt, so ist wt die Stoßgeschwinuigkeit. 
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. Dieselbe zerlegt sieh in: 

. ct = CoC08ao-|- Wicos/Ji (12) 

in der Richtung von DB und in : 

Cr = CoSinao — w^sin/?! (13) 

senkrecht hierzu. 

Die Stoßkraft, welche ct in Richtung von DB und in der Schnitt- 
ebene beider Kanäle angreifend ausübt, betragt: 

P, = -— _(c,cosao + w,cosA). 

Die Komponente Cr zerlegt sich weiterhin einmal in eine zur Kanal- 
wand BC senkrechte Geschwindig- 
keit, welche beim Stoß auf dieselbe ^ t/r ^.^ — f 

verschwindet, sowie in ct = Cr sin ß^ \ ^^-^'^/^ V^^' 

parallel BC, mit welcher Gresch windig- ^'^^"^^Xi^/ ! \ 

keit ein Stoß auf das mit w^ ab- ^^'"^^^^it--^^^^ [ '^ ^y 

fließende Wasser ausgeübt wird. ^jg^^^^^-^' "^ W -^ 

Die Stoßkraft ergibt sich da- ^ Pig. 14^ 
bei zu: 

lÖOO Q , . .... 

Pk = (Cq sm «0 — Wj sin/^i ) sin ß^. 

Beim Stoß verschwindet die ganze Stoßgeschwindigkeit: 

wt= l/(coCOsaQ-|-WiCOs/?i)2-|-(cosinao — Wisin/^i)* . . (14) 
und es hat demnach der Energieverlust den Wert: 

Vt = [(Co cos CKo + Wi cos/Ji)2 -f (c^ sin a^ — w^ sin ß^^\ (15) 

Bewegt sich der Kanal BC mit der Greschwindigkeit u^ gleichmäßig 
von rechts nach links, so zeigt Fig. 14 das Geschwindigkeitsdiagramm an 
der Eintrittsstelle für den bewegten Kanal und es ist analog oben: 

ct = CöCosao — (ui — Wjcos/y,) (16) 

Cr=CQsinaQ -— Wjsin/?! (17) 

Ck = (cQsinflfQ — Wisin/?i)sin/yi (18) 

wt" = [cq COS «0 — (uj — Wi cos/?i)]^ -|- (Cq sin a^ — w^ sin ß^. ( 1 9) 

In der Richtung der Bewegung des Kanals ist die Stoßkraft: 

Pt = — - — [cocosao — (ui — Wi cos/?i)] 

und die Arbeit des Stoßes: 

. 1000 Q /^ , ^,, .Q^, 

h — Uj [cQÖOsofQ — (Uj — Wi cos/yj)] .... (20) 

o 
Oesterlen, Francis-Turbinen. 2 
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In der Richtung der Kanalwände ist die Stoßkraft: 

p 1000 Q, . • x>x • X, 

Pk = (Co sm Oq — Wi sm/^i) sin/?i 

und die Stoßarbeit, welche zur Beschleunigung des Wasserdurchflusses 
durch den Kanal beiträgt, berechnet sich zu: 



oder 



1000 Q 
Ak = Wj.Ck 



. 1000 Q . . ' o^ ' o 

Ak = Wj (Co sm Oq — Wj sin/^i) sin ß^ . 



(21) 



Der Energieverlust beim Stoß schreibt sich, da die ganze Stoßgeschwindig- 
keit als verloren anzusehen ist: 

lOOOQl . 

' g 2^» 

oder 1(22) 

Vt = — — - [(co cos «Q — ui + Wi cos /?i)2 -|- (c^ sin Oq — w^ sin ß^)^] j 

Werden eine Anzahl solcher Kanäle zu einer geschlossenen Kanal- 
reihe zusammengestellt und rotieren die Kanäle als Laufrad einer Turbine 
mit der Umfangsgeschwindigkeit u^ um eine Achse, so gelten die obigen 
Beziehungen auch für die Gesamtheit der Kanäle, wenn dieselben wieder 
im Beharrungszustand von der sekundlichen Wassermenge Q durchflössen 
werden. 

Zu bemerken ist noch, daß der oben betrachtete Fall, bei welchem 
am Eintritt in die Laufradkanäle sowohl ein tangentieller als auch ein 
radialer Stoß entsteht, der allgemeinste Fall ist. Wenn das Produkt 
aus Schaufelzahl und Schaufel starke bei Leit- und Laufrad dasselbe ist, 
so gilt: 

Fo^sinoo 
Fl sin ft ' 

was aus Fig. 13, Seite 15 ohne weiteres klar ist und damit 

Cosinao = Wjsin/?!, 

so daß also Cr = wird, d. h. in radialer Richtung ein Stoß nicht auftritt. 

Im allgemeinen ist aber im Leit- und Laufrad die Schaufelzahl und 
die Starke der Schaufeln etwas verschieden, so daß die obige Beziehung 
zwischen Fq und F^ nicht genau stimmt. Die Abweichung ist jedoch meist 
so gering, daß zum mindesten das c^, ohne einen nennenswerten Fehler 
zu machen, vernacUässigt werden darf. 

Bei kleiner Beaufschlagung kann, wie wir in Abschn. 10 sehen 
werden, die Stärke Sq der Leitradschaufeln auf dem Wege des Wassers 
vom Ende der Leitradschaufeln bis direkt vor die Laufradeintrittskanten 



— -^ 
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ganz verschwinden und es werden dann graßere Werte von c^ auftreten, 
die aber immer noch in solchen Grenzen bleiben» daß sie vernachlässigt 
werden können. 

In nachfolgendem ist c^ durchweg unberücksichtigt geblieben. 

Dagegen soll bei Bestimmung von Wt die radiale Komponente Cr be- 
rücksichtigt werden, da dies in einfacher Weise durchführbar ist und unsere 
Rechnung nicht beschwert. Würde Cy ebenfalls gleich Null gesetzt werden, 
so vereinfachte sich die Gleichung für den gesamten Stoß Verlust zu: 

Vt==— — -[cocosao — K — Wicos/yjj« .... (23) 

5. Leistung bei nicht stofifreiem Eintritt ins Laufrad. 

Auf Grund der im vorigen Abschnitt gewonnenen Resultate über die 
Stoßwirkung des Wassers in Turbinenkanälen können wir nun an die 
Aufgabe herantreten, die Leistung einer Turbine bei nicht stoßfreiem Ein- 
tritt ins Laufrad zu bestimmen und die dabei auftretenden Energieverluste 
festzulegen. 

Betrachten wir zuerst den Fall, daß das Laufrad festgehalten werde, 
so ist das Drehmoment der Reaktionskraft entsprechend der Gleichung (2) S. 6 

^. 1000 Qi, . _, 

vj(r = (rg . Wg cos /?2 — r^ w^ cos ßi). 

Die Stoßgeschwindigkeit in der Trennungsfläche von Leit- und Lauf- 
rad, also hier in der Tangentialebene an den Laufradumfang ist: 

ct = Cq cos Uq -|- Wj cos/?i 

und damit die Stoßkraft für sämtliche Laufradkanäle 

^ lOOOQi , , ., 

Pt = — . (Cq cos üq -\- Wi cos /?i). 

Diese Stoßkraft greift an den äußersten Schaufelelementen über die 
ganze axiale Höhe des Laufrades an, besitzt also den Hebelarm r^ gleich 
dem Laufradhalbmesser und ergibt ein Drehmoment: 

Das gesamte Drehmoment bei Stillstand der Turbine berechnet sich 
demnach zu: 

= -^(riCoCOsay-fraWaCOs/Jg) (24) 

Bewegt sich der Laufradkanal bezw. das Laufrad gleichmäßig rotierend 
mit der Winkelgeschwindigkeit cd um seine Achse, so ergibt sich, wie wir 

2* 
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im vorigen Abschnitt sahen, die tangentielle Stoßkraft am Halbmesser r^ 
angreifend, mit riai = u^, zu: 

Pt = -^[cocosao — (ui — Wicos/Ji)] .... (25) 

6 

Diese Stoßkraft ergibt das Drehmoment: 

SWt = — ^1 [% cos Uq — (ui — Wi cos /?, )],... (26) 

welches noch zu demjenigen hinzukommt, das aus der Eeaktionswirkung 
entsteht und das nach Gleichung (3) beträgt: 

3Wr = — - — ^ [h K cos /Ja — Ujj) 4- r^ (u^— w^ cos ß^)l 

so daß sich jetzt die Gleichung für das gesamte Drehmoment, das allge- 
mein, d. h. auch für nicht stoßfreien Eintritt gilt, schreibt: 

oder ÜR= ^ [^i . Cq cos «q -j: ^2 (^a cos /?2 — Ug)] . . . .(27) 

Die Arbeitsleistung Li = ÜR.cü erhalten wir, unter Berücksichtigung 
der Beziehungen r^ . co = u^ und rg . w = Ug, zu : 

Li = -' [ui c^ cos ttQ + Ug (Wg cos /?2 — Ug)] . . . (28) 

Es ist dies die allgemein gültige Gleichung für die Leistung eines 
von der Wassermenge Qi cbm pro Sekunde durchflossenen Kanales bezw. 
Laufrades. Dabei ist irgendwelche Einschränkung ausgeschlossen und 
eine besondere Beziehung zwischen der Austrittsgeschwindigkeit Cq aus dem 
Leitapparat, deren Winkel Oq und der Umfangsgeschwindigkeit des Lauf- 
rades nicht erforderlich. 

Gleichung (28) ist genau identisch mit der Gleichung (4 a) S. 8 für 
die Leistung bei stoßfreiem Eintritt ins Laufrad, so daß sich also in beiden 
Fällen die Turbinenleistung bei bekannter Wassermenge nach derselben 
Formel berechnen läßt. Stets kommt, wie die Form der Gleichung (28) 
zeigt, die gesamte Reaktionswirkung des Wassers von seinem Zustand 
direkt vor dem Laufradeintritt bis zum Austritt aus dem Laufrad zur 
Geltung, gleichgültig ob der Eintritt ins Laufrad stoßfrei oder nicht stoß- 
frei erfolgt. Ersetzen wir in Gleichung (28) Qi durch FqCq und setzen 
dabei : 

Wi = jr • Co und Wg = ^^. c^, 

so können wir schreiben: 






^0 • Co . Ug — ^ Ug -|- i?o.Co . Uj - -— 



•p ~2 I Ü'^U • ~1 p 
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T 1000 Qi 



(29) 



oder wenn wir wieder Qi statt Fq c^ einführen : 

gl. *2 i?o - 

Setzen wir, um statt der Umfangsgeschwindigkeiten u^ und Ug die 
Tourenzahl in die Gleichungen zu bekommen: 

r j . TT • Tg . ^ 



u, = ^r^ . n 

und 
= irj .n 

so erhalten wir: 



= i^g . n f 



'^ 30 •" _. "^-" 30 •"}. . . . (30) 



^ lOOOQ 
lji = - 



g -[^^"r^-lf-+^^-Fo /~^^ J • • ^ ^ 

oder Li = ^^[Qi*nCi — Qin^Cg] (31a) 

g 
wobei die Konstanten C^ und Cg bedeuten: 

_ cos^ COSOo . 

^-^2 Fj, ■t"''» Fo (32) 

Ca = Tg«. ^ 

Die Gleichung (31) gibt die Leistung in mkg und wir erhalten die- 
selbe in PS zu: 

N, = i52?[CiQi''n-C,Qin«] (33) 

g. to 

Ist uns die bei einer bestimmten Leitschaufelöffnung und Tourenzahl 
durch eine Turbine fließende Wassermenge Qi bekannt, so läßt sich bei 
gegebenen Dimensionen und Winkeln der Turbine die Leistung derselben 
nach Gleichung (29) oder (33) berechnen. 

Die Wassermenge Qi bleibt bei gleichbleibender Leitschaufelöffnung, 
konstantem Gefälle und veränderlicher Tourenzahl nicht konstant, ändert 
sich aber in gewissen Grenzen nicht sehr bedeutend. 

Wird vorübergehend angenommen, daß Qi konstant sei, so ergeben 
sich aus Gleichung (83) die Leistungskurven bei veränderlicher Tourenzahl 
als Parabeln. 

6. Wassermenge bei nicht stoßfreiem Eintritt ins Laufrad. 

Allgemeine Bilanzgleichung. 

Greifen wir auf die in Abschnitt 3 aufgestellte Bilanzgleichung zurück, 
welche lautet: 

1000 Qi.(^ß~j;)H + Va+Li= 1000 QiH, 
so ist ohne weiteres klar, daß auch bei nicht stoßfreiem Laufradeintritt 
die Beziehung für den Austrittsverlust V» dieselbe bleibt und wie im letzten 
Abschnitt gezeigt wurde, tritt auch in der Gleichung für die Leistung Lj 
keine Änderung ein. Der Stoß kommt nun in der allgemein gültigen 
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BilanzgleichuDg dadurch zum Ausdruck, daß noch ein weiterer Enerf^ie- 
Verlust, der Stoßverlust Vt hinzukommt. 

Die allgemeine Bilanzgleichung erhält damit die Form: 

1000Qi(2'e — v)H + Va + Li + Vt=1000QiH . . (34) 

Nach Gleichung (22) ist: 

lOOOQi 

*~" 2g *' 
so daß, wenn wir diesen Wert in die entwickelte Bilanzgleichung (10) ein- 
führen, wir die Beziehung: 

W28 + 2uiCoCosao — U22 + wt2 = 2gH(l — :Sß + v) . . (35) 
oder auch W2*-|-2uiC„^ — U2^ + Wt*= 2gH(l — Sq-^v) . .(35a) 

als allgemein gültige Bilanzgleichung erhalten,- die also auch für 
nicht stoßfreien Eintritt volle Gültigkeit besitzt. 

Die Gleichung (35) ist die wichtigste Beziehung der Turbinen theorie 
und in dieser einfachen und für die Laufradberechnung günstigen Form 
meines Wissens noch nicht veröffentlicht. Die einzige Erfahrungszahl in 
dieser Formel ist der Wert (2q — v), dessen Bedeutung auf S. 11 und 12 
klargelegt wurde und dessen Größe aus Versuchen bestimmt werden muß. 

Betrachten wir das Laufrad allein, so lautet die bekannte, auf jeden 
Fall richtige und für alle Verhältnisse gültige Gleichung: 

W2«-Wi2_u22 + Ui2 = 2gH„, (36) 

wobei Hu derjenige Teil des Gefälles, welcher im Laufradeintritt an Druck- 
höhe noch zur Verfügung steht, der Laufrad-Überdruck ist. 

Der Druck im Schaufelspalt zwischen Leit- und Laufrad, direkt vor 
dem Laufradeintritt, der sogenannte Spaltdruck Hg berechnet sich aus: 

2gHs = 2gH(l-^p + i;)-Co« (37) 

und ist bei stoßfreiem Eintritt auch gleich dem Laufradüberdruck Hu, 
darf aber, bei nicht stoßfreiem Eintritt, mit dem letzteren nicht verwechselt 
werden. 

Vielfach wurde nun seither der Laufradüberdruck aus dem Spalt- 
druck beim Eintritt ins Laufrad mit Stoß dadurch bestimmt, daß lediglich 
noch der ^toßverlust abgezogen wurde, so daß sich H« ergibt aus : 

2gHu = 2gH(l— 2ß + v) — c„2— wt^. . . . (38) 

was aber nach der nunmehr gewonnenen Erkenntnis der Vorgänge beim 
Stoß nicht ganz richtig ist. 

Der Laufradüberdruck bestimmt sich vielmehr, wenn wir Gleichung 
(36) mit (35) verbinden aus der Beziehung: 

2gHu = 2gH(l — 2'ß-f j;) — 2uiCoCosao — Wj^ + ui^ — wt^. (39) 

Es ist hierzu zu bemerken, daß die aus Gleichung (37) und (39) 
gewonnenen Größen Hg und Hu insofern nicht streng richtig sind, als 
die Zahl 2q sämtliche Verluste, also auch die Wasserreibüngsverluste 
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im Laufrad und die Übergangsverluste beim Laufradaustritt in sich schließt, 
welche aber von dem Spaltdruck sowohl als dem Überdruck im Laufrad- 
eintritt erst noch überwunden werden müssen. 

Bei stoßfreiem Eintritt ist wt = o, und es gilt dann für das geschlossene 
Eintrittsdiagramm die Beziehung: 

^1* = Co* + "i* — 2 Uj Co cos «0, 
so daß Gleichung (39) übergeht in: 

2gHa = 2gH(l— ^e + i;)-Co« 
und die Bilanzgleichung (35) gleich derjenigen für stoßfreien Eintritt, 
Gleichung (10), wird und sich schreibt: 

W2»-j- 2 Uj Co cos tto — Ug2 = 2 gH (1 — ^p + v). 
Wenn wir hier noch den Wert für 2 Uj Co cos «q aus obiger Gleichung 
einsetzen, lautet dieselbe: 

und entspricht also der bekannten Gleichung für stoßfreien Eintritt. 

Befassen wir uns nun mit der Hauptgleichung, das ist die allgemeine 
Bilanzgleichung (35) und setzen dort für wt den Wert nach Gleichung (19) 
ein, so erhalten wir: 

Wg^ -|- 2 Ui Co cos «0 — Ug* -j" (^0 ^s ^0 — ^1 4" ^1 cos /?i)* -|- 
+ (co8inao-WiSinft)2 = 2gH(l-^p + v) 
oder entwickelt 

Co^+ Wi^ + Wg^ -}- 2 Co Wi cos(ao + /?i) — 2 Ui w^ cos/?i +Ui2 — 

-U22 = 2gH(l— :^p-fv) (40) 

Setzen wir hier 

Fo . Co = Fl . Wi = Fg . Wg = Qi 
so erhalten wir: 

^' lrv + F7 + iv + ^ Fo.Fi j-^^^^^-FT"*" 

-{-u,^-u,^ = 2gK(l-2Q + v) (41) 

oder wenn wieder: 

Uj = Ti n und u^ = Tg n 

gesetzt wird, lautet die allgemeine Beziehung zwischen Qi und n: 

+ n«(V — V) = 2gH(l— ^9 + ^) .... (42) 
oder Qi^.A — 2Qi.n.B4-n2.C=2gH(l— 2> + v) . . (43) 

Die Konstianten haben dabei folgende Werte: 



C = (Ti« - r,«). 



. (43a) 
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Wird (2q — p) als konstant aDgesehen, so haben wir für die Wasser- 
menge bei veränderlicher Tourenzahl und einer bestimmten Leitschaufel- 
öffnung wieder eine quadratische Gleichung von derselben Form wie beim 
stoßfreien Eintritt. 

Bei bekanntem (2q — v) ist es mit Hilfe der Gleichung (42) 
möglich, die durch eine gegebene Turbine fließende Wassermenge Qi bei 
jeder Leitschaufelstellung und Tourenzahl zu berechnen und dann weiter- 
hin mittelst Gleichung (28) des vorigen Paragraphen auch die hydraulische 
Leistung der Turbine zu bestimmen. 

Um die Wassermenge zu erhalten, welche durch die stillstehende, 
d. h. festgebremsto Turbine fließt, müssen wir unter Berücksichti- 
gung der hierbei auftretenden Verluste die Bilanzgleichung aufstellen. 

Der Austrittsverlust berechnet sich, da die absolute Austrittsge- 
schwindigkeit aus dem Laufrad Wg ist, zu: 



v.= 



1000 Qi wg« 



g 2 
Der Stoß Verlust berechnet sich nach Gleichung (15) S. 17 zu: 

__ 1000 Qi 1 2 
Vt=— ^gWt« 

lOOOQil,, , ^X2 I / . . ^X21 

= — - — - [(Co cos «0 + Wi cos /?i)2 + (Co sin «0— Wi sm ß^f]. 

Did Turbinenleistung Li ist gleich Null und wenn der gesamte 
Durchfluß Verlust wieder zu 1000Qi(^ß — v)H gesetzt wird, schreibt sich 
die Bilanzgleichung bei Stillstand: 

1000Qi(2p — »'jH -f Va + Vt= lOOOQi H 
oder 

l^[2gH{l-:Sf4-.)-w,*-Wt«]=0 

Wi,*+Wt« = 2gH(l— :Sß-{-v) (44) 

Entwickelt ergibt sich: 

Cq* -|- w^* -)" ^8*"!" 2 % ^1 ("^^ ''^o '^^ ßi. — s™ ''^o '*"' ßi) = 

= 2gH(l — 2^ + y) 
oder 

pri + ^+jr, + 2?^^^^^]=2gH(l-:S^ + .),(45) 



Qi 



2 



welche Gleichung wir auch direkt aus Gleichung (42) erhalten, wenn dort 
n = gesetzt wird. 

Das Moment, mit welchem das Laufrad festgehalten werden muß, 
bestimmt sich nach Gleichung (24) zu: 

3Wo= — - — '(riCoCosao + raWsCos/^g) (46) 
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7. Wirkungsgrad der Turbine. Effektive Werte. Spaltverlu^t. 

Leerlauftourenzahl. 

Die absolute Leistung, welche der Wassermenge Qi cbm, die pro 
Sekunde die Höhe H herunterfällt, innewohnt, betragt in PS: 

1000 QiH 

^• = —75— 

Die hydraulische Leistung Ni berechnet sich nach Gleichung (28) 
bezw. (31) zu: 

-^ lOOOQi. , ^ X , 1 

Ni = — -^ [^2 (^2 cos ß^ — U2) + Ui Co cos tto] 

2 T.2 



1000 Qif^ / 003/^2 , cosao\ 
oder Ni = -^^-- [Qi.n (r.-^^ + r, -^-j - 

und es ergibt sich damit der hydraulische Wirkungsgrad zu: 

«?i = jf^ = -jj [ u» (Wa co8/?j — Ug) -|- Ui Co cos Co 
, 1 fr^ / cos/?- , C08ao\ , 5 



(47) 



Mit Hilfe der in den Abschnitten 5 — 7 gewonnenen Gleichungen 
für die Wassermenge, die Leistung und den Wirkungsgrad ist es uns 
möglich, die hydraulischen Werte dieser Größen für eine gegebene Tur- 
bine zu bestimmen und, es bleibt uns noch übrig, die entsprechenden 
effektiven Werte daraus zu berechnen. 

Die tatsächlich durch die Turbine strömende Wassermenge Qe is*^ 
um den Spaltverlust q, d. h. dasjenige Wasserquantum, welches durch die 
Spalte zwischen Lauf- und Leitrad, ohne an der Arbeitsleistung teilzu- 
nehmen, hindurchfließt, größer als Qi. Der Spaltverlust q berechnet sich 
nach bekannten Formeln. Derselbe ist bei den modernen, guten Aus- 
führungen, besonders bei den weniger hohen Gefällen, sehr klein und 
beträgt nur einen geringen Prozentsatz der gesamten Wassermenge. Jeden- 
falls kann er in den meisten Fällen ohne nennenswerten Fehler für alle 
Beaufschlagungen und Tourenzahlen als konstant eingesetzt werden, so 
daß sich allgemein die effektive Wassermenge Qe berechnet zu: 

Qe = Qi + q (48) 

Die Leerlaufarbeit der Turbine rührt in erster Linie von der Wasser- 
reibung des rotierenden Laufradbodens und Laufradkranzes her und es 
kann auch noch die Reibungsarbeit des Spurzapfens, welche durch das 
Gewicht von Welle und Laufrad, das im Laufrad liegende Wassergewicht 
und den resultierenden hydraulischen Druck auf Laufradboden und Lauf- 
radkranz, entsteht, hinzu^rechnet werden, 
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Über die Leerlaufarbeit Ni können vorerst lediglieh Annahmen ge- 
macht werden, da diesbezügliche Versuche noch nicht vorliegen, aber auch 
dieser Verlust dürfte bei guten Ausführungen gering sein und kann eben- 
falls als konstant angesehen werden, so daß sich die effektive Turbinen- 
leistung bestimmt zu: 

Ne = Ni — Ni (49) 

Der effektive oder totale Wirkungsgrad ergibt sich dann zu: 

'^ - 1000 Qe . H (^^) 

jye dürfte unter normalen Verhältnissen um 1 — 3 ^o geringer sein als der 
hydraulische Wirkungsgrad rji. 

Bei Leerlauf der Turbine ist: 

Ne = Ni — Ni=o 
oder Ni = Ni, 

d. h. die hydraulische Turbinenleistung ist gleich der Leerlauf arbeit. Wird 
in der Leistungsgleichung Ni = Ni gesetzt, so kann die Leerlauf touren- 
zahl und die bei Leerlauf durch die Turbine fließende Wassermenge aus 
Gleichung (31) und der Bilanzgleichung (Gleichung 42) bestimmt werden. 

8. Diskussion der Gleichungen für Wassermenge, 
Leistung und Wirkungsgrad. Maximum der Leistung und 
des Wirkungsgrades bei konstanter Tourenzahl und gleich* 

bleibendem Gefälle. 

Es ist zu beachten, daß wir in erster Linie die hydraulischen Werte 

,von Wassermenge, Leistung und Wirkungsgrad ins Auge zu fassen haben, 

da unsere auf Grund der hydraulischen Vorgänge gewonnenen Beziehungen 

für Qi, Ni und fji gelten und erst nach Kenntnis dieser Größen auf die 

effektiven Zahlen geschlossen werden kann. 

Die Form der für die hydraulischen Werte aus den entsprechenden 
Gleichungen gewonnenen Kurven bleibt aber auch für die effektiven 
Werte eine ähnliche und es wird, wenigstens bei Turbinen mit großer 
Leitradhöhe, dem Maximum einer Kurve der hydraulischen Werte auch 
genügend genau ein solches der effektiven Werte entsprechen. 

Unter der Annahme, daß {2q — v) ein konstanter Wert sei, lassen 
sich aus den Gleichungen (42), (31) und (47) die Kurven der Wassermenge, 
der Leistung und des Wirkungsgrades bei veränderlicher Umdrehungs- 
zahl und konstanter Leitschaufelöffnung sowie gleichblei- 
bendem Gefälle punktweise berechnen. 

Gleichung (42) zwischen Qi und n zeigt die Form einer Ellipsen- 
gleichung. Es ergibt sich in Übereinstimmung mit Versuchsresultaten, 
daß die Kurve der Qi bei verhältnismäßig stark erweiterten Turbinen 



Diskussion der Gleichungen für Wassermenge, Leistung und Wirkungsgrad. 27 

ziemlich flach verläuft, so daß die Wassermenge bei Veränderung der 
Tourenzahl nur wenig variiert. 

Betrachten wir Qi vorübergehend als konstant, so haben, wie schon 
früher erwähnt, die Gleichungen (31) und (17) die Form von Parabel- 
gleichungen und es kann daraus geschlossen werden, daß sowohl die Kurven 
der Leistung als auch diejenigen des Wirkungsgrades angenäherte Parabeln 
darstellen. 

N Suchen wir über die Veränderung von Qi, Ni und rji bei kon- 
stanter Tourenzahl, gleichbleibendem Gefälle und wech- 
selnder Beaufschlagung, d. h. veränderlicher Leitschaufel- 
öffnung ein Bild zu gewinnen, so erweisen sich die Gleichungen (42), 
(31) und (47) als ziemlich undurchsichtig. Es bleibt uns natürlich auch 
hier der Weg der punktweisen Berechnung übrig. 

Um uns aber über den Verlauf dieser, für die Praxis des Turbinen- 
betriebs wichtigsten Kurven zu orientieren und eventuell vorhandene her- 
vorragende Werte analytisch bestimmen zu können, wollen wir versuchen, 
die Gleichungen entsprechend umzuformen. 

Unter der für die folgenden Betrachtungen ohne weiteres zulässigen 
Annahme, daß c^ = o ist, wird Wt = ct, und damit geht die allgemeine 
Bilanzgleichung über in die vereinfachte Form: 

Wa^-f 2uicocosao — U22 + Ct2 = 2gH(l--^ß + v) . . (öl) 
Mit 

ct = Co cos (Tq — "i -|- w^ cos /?! 
erhalten wir: 

Wg^ -{- Cq^ cos ^a^ -[- w^^ cos^ ^^ _|- 2 Cq w^ cos Oq cos/?i -|- 2 u^ c^ cos öq — 

— 2uiWiCOs/Ji-f-Ui2_u22 = 2gH(l— 2ß + v) . . . (52) 

2/1 , cos2ao , cosVi, „cosaocos/ji\ 

+ Qi2u, (^_^)+u,2-U3« = 2gH(l.-2^ + .) 



oder 



1 (coaaoY . (ooaßiY , „ coaco cos/?i 

+ \-Fr + "Fr/ +^T: 



+ 



.Fgä ' \ Po / ' \ Fl / ' Fo F, 
+ 2Qinr,(^-^) + nMV-V)=2gH(l_:Sß + v). (53) 

Bei einer gegebenen Turbine ist cosao durch Fq bestimmt und wir 

F 

wollen in obiger Gleichung zur Vereinfachung ^ = f schreiben; dann 

cos (Zq 

lautet dieselbe geordnet nach Qi und f: 
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|^ + 2^^^-f2%n.,+Q.3 



Fl 
2 Qi n Ti 



f 
cos/? 



Fl 



L 4. n2(Ti« -Tg«) = 2gH (l - :Sp +»-). 



Multiplizieren wir diese Gleichung mit f durch, so erhalten wir 
bei konstanter Tourenzahl und gleichbleibendem Gefälle folgende Be- 
ziehung zwischen f und Qi, d. h. zwischen Ijeitradöffnung und Wasser- 
menge : 

kl f** Qi* -f- kg f* Qi + k3 f Qi" + k, f Qi + Qi* + kj f' = o 

wobei die Konstanten sind: 

2 



(54) 



COS/Jj 



kg = — 2 Tj n 



Fl 



k3=2 



COS/J] 



(55) 



Fl 

k^ = 2 r^ n 

Die Gleichung 54 hat, wenn wir zur besseren Übersicht vorüber- 
gehend f = x und Qi = y setzen die Form: 

kix2y2-|-k2x2y-}-k3xy8-f-k4xy + y2 4-k5x2 = o. 

Für X = konstant geht diese Gleichung um 2 Grad zurück, woraus 
folgt, daß die Kurve parallel zur Y-Achse eine Asymptote besitzt^ d. h. 
auf unseren Fall übertragen, daß die Wassermenge bei zunehmender 
Leitschaufelöffnung einem Sättigungspunkt zustrebt, also die Wassermenge 
nicht bei einem gewissen Fq einen Maximalwert annimmt, sondern, wie 
dies auch Versuche gezeigt haben, mit zunehmendem Fq immer weiter 
aber auch immer langsamer wächst. 

Es ist wichtig dies zu konstatieren, weil vielfach noch die Ansicht 
herrscht, daß die größte Wassermenge, welche eine Turbine schluckt, die- 
jenige bei stoßfreiem Eintritt um nicht mehr als V» überschreiten könne. 

Der Maximalwert, welchem y zustrebt, berechnet sich nach obiger 
Gleichung aus: 

^1 ymax "r ^2 ymax \ ^5 =^ ^ 

oder wieder y = Qj gesetzt, aus : 



kiQ?. +^Qi +k 







max 



max 



(56) 



und zwar wird dieser Wert erreicht für f = ^~ = 00, d. h. für «„ = 90^ 

cos ttQ 

oder radialen Wassereintritt in das Laufrad. 
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Aus der Leistungsgleichung (Gleichung 31) und der verein- 

cos OL 

fachten Bilanzgleichung (53) kann man durch Ausscheiden von — =^, 

0. 
dessen Wert aus Gleichung (31) zu bestimmen und in Gleichung (53) ein- 
zusetzen ist, eine reine Beziehung zwischen Ni und Qi bekommen bei 
konstant angenommenem n und H. Es gibt dies eine Gleichung vierten 
Grades von der Form: 

keQi* + k7Qi» + k8Q,«Ni + k,QiNi + kioQi* + kiiNi2 = o (Ö7) 

oder wenn wir Qi = y und Ni = z setzen : 

key* + k,y3+k8y3z + k9yz + k,oy2 + kuz'' = o . .(57a) 
wobei wieder kg, k^ . . . k^^ Konstanten bedeuten. 

Setzen wir in dieser Gleichung z = o, so wird y zweimal gleich o, 
d. h. die z-Kurve, bezw. die Kurve der Leistung verläuft im Ursprung 
tangential an die Achse der Qi. 

Die Leistungskurve besitzt ein Maximum, welches sich aus den 
obigen Beziehungen analytisch bestimmen läßt, doch entstehen dabei Glei- 
chungen höheren Grades, die sehr undurchsichtig und für unseren Ge- 
brauch unhandlich sind. 

Wir wollen deshalb versuchen, diesen sehr wichtigen Wert der 
größtmöglichen Leistung eines Laufrades auf einem anderen einfacheren 
Wege zu gewinnen. 

Greifen wir 4ftbei zurück auf die Bilanzgleichung in der Form der 
Gleichung (35) und setzen dort, um auch die Stoßgeschwindigkeit in ein- 
facher Weise in Qi ausdrücken zu können: 

wobei der „Stoßquerschnitt" Ft ein fingierter, in Wirklichkeit also nicht 
vorhandener Querschnitt ist, der nur zur Vereinfachuug der Rechnung als 
Zahl eingeführt wird und der aus der Stoßgeschwindigkeit und der Wasser- 
menge jeweils zu bestimmen ist. 

Es kann dann die Gleichung (35) geschrieben werden, wenn wir noch 

Qi . Qi . , 

Wo = =- und Cft = :^ emsetzen : 
' Fg « Fo 

Qi'p^+2QiU,^-U3HQi'^ = 2gH(l-:^ß + ,.). (58) 

Daraus ergibt sich: 

cos «0 1 



Qi«i 



n 2 



2gH(i-:^9 + ^)-|4-JV + V 



8 ^t 

Wir setzen diesen Wert in die Leistungsgleichung: 
^ 1000 ^ 

ein und erhalten: 



-|Ä. + Q, u^ - «A _ U3. 



Qi "2 -rr^ + Qi "i — P » 

2 -"^O 



cK) Eintritt ins Laufrad mit Stoß. 

jooo_r f^s^_o.s/ 1 I M 1 

+ Qi(2gH(l-J9 + v)-U2«)] . . . . (59) 

als Beziehung zwischen Ni und Qi bei konstantem n und H. 

Ni wird null für Qi = o und Ni wird ein Maximum für ein Qi, 
welches wir erhalten aus: 

+ 2gH{l — ^ß + »')-U2« = o 
oder: 

+ 02« — 2gH(l— ^ß + v) = o . . (60) 
Mit dem hieraus gewonnenen Qi berechnet sich aus Gleichung (59) 

COS (Z 

das Ni und aus Gleichung (58) das " , bei welchem der Höchst- 

max i^Q 

cos ff 
wert der Leistung eintritt. Aus ^ ^ kann dann, am besten durch 

F 

Aufzeichnen der Kurve der f = — — nach Leitschaufelöffnungen a^ ge- 

cos (Zq 

ordnet, die Leitschaufelöffnung selbst bestimmt werden, bei welcher diese 
höchstmögliche Leistung erzielt wird und über welche hinaus der Leit- 
agparat nicht geöffnet werden darf. 

Bei dieser Berechnung ist uns das Ft bezw. die Stoßgeschwindigkeit Wt 
unbekannt und wir müssen dieselbe zuerst schätzungsweise annehmen und 
nachher am einfachsten durch Aufzeichnen des Eintrittsdiagramms unter- 
suchen, ob das angenommene wt mit der Wirklichkeit genügend genau 
übereinstimmt. Eventuell wird es nötig, die Rechnung mit dem korrigierten 
Ft nochmals durchzuführen. Da Wt im allgemeinen nicht groß ist und 
nur einen geringen Einfluß ausübt, dürfte diese nochmalige Rechnung 
aber meistens, bei einiger Kenntnis über die Größe des zu erwartenden 
Stoßes, nicht einmal nötig werden. 

Für die Kurve des hydraulischen Wirkungsgrades bei 
konstantem n und H kann aus Gleichung (47) auf dieselbe Weise wie 
oben für die Leistung, eine Beziehung zwischen rji und Qi gewonnen 
werden, welche die Form besitzt: 

t,2Qi' + ki8Qi*+kuQi'?i + kuQi + ki6'?i' + ki,7i = o . (61) 
wobei wieder kjg, kjg . . . kj^ Konstanten sind. 

Auch der Wirkungsgrad ^i hat wie die Leistung ein Maximum, 
welches sich aus den entsprechenden Gleichungen ohne zu große Schwierig- 
keit berechnen läßt. Doch werden auch für jji die Formeln auf diese 



max 
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Weise wenig durchsichtig und die erforderliche Rechenarbeit ist ziemlich 
umfangreich. Es durfte auch hier zweckmäßiger sein, den für Nj 

max 

angewandten W^ einzuschlagen, indem wir wieder den „Stoßquerschnitt'' 
in die erstmalige Rechnung als Schätzungswert ein- j^ 

führen. 

Setzen wir in die Gleichung ^ 

1 



rii = 



gH 







Fig. 15. 



cos CL 

den oben aus der Bilanzgleichung (58) gewonnenen Wert für Q{ u^ " ein, so 



ergibt sich: 



2gH 



-|-2gH(l — ^9 + 1/) — u,« 



(62) 



Dasjenige Qi, bei welchem ri\ ein Maximum wird, berechnet sich aus: 
d^i cos/?„ ^ / 1 , 1 \ 



dQi 



ZU 



u 



COS/?j 



Qi = 



2 F 



2 



1? 2 l^ 



U2^{V4-Ft*) 



(63) 



F2* 



Ft.« 



COS CK 

Mit diesem Qi erhalten wir i9j aus Gleichung (62) und ^ , 

max J^Q 

bei welchem ^i eintritt, mit Hilfe von Gleichung (58). 

max 

Setzen wir in Gleichung (63) Ft = oc, d, h. die Stoßgeschwindigkeit 
Wt = o, so daß also stoßfreier Eintritt ins Laufrad vorhanden wäre, 
so ist: 

Qi = Ug cos /fg . Fg 

und Wg = Ug cos /?2 (64) 

die Bedingung, für welche der größte Wirkungsgrad erreicht wird. 

Es ist dies also bei stoßfreiem Laufradeintritt der Fall, wenn die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit Cg senkrecht zu Wg steht, d. h. mit 
anderen Worten, wenn der Austrittsverlust am kleinsten ist (Fig. 15). 

Zu beachten ist bei allen diesen Entwicklungen immer wieder, 
daß sie nur Gültigkeit haben, solange {^q — v) als konstant angesehen 
werden kann. 



C. Durchfluß des Wassers durch Leit- und 

Laufrad der Turbine. 

9. Festlegung der Wasserwege und der Schichtlinien. 

Bei dem Bestreben, die in den vorhergehenden Abschnitten ge- 
wonnenen Beziehungen auf ausgeführte Radialturbinen oder für Neu- 
konstruktionen anzuwenden, zeigen sich sofort Schwierigkeiten, da bei den 
in der Praxis gewählten und wohlbegründeten Formen die in unseren 

Gleichungen vorkommenden Größen 
nicht alle ohne weiteres eindeutig und 
zweifellos gegeben sind. 

Es gilt dies in erster Linie von 



"l^y/////////// 




dem Austrittsradius rg, welcher für die 
verschiedenen aus dem Laufrad aus- 
tretenden Wasserstrahlen ganz ver- 
schiedene Werte annimmt. 
Ebenso ändert sich vielfach die lichte Weite des Austrittsquerschnitts 
zwischen je 2 Schaufeln entlang der Austrittskante, so daß dieselbe z. B. 
bei C größer ist als bei D (Fig. 16), womit dann auch die Größe des 
Austritts winkeis ^^ entsprechend variiert. 

Der Eintrittsdurchmesser ins Laufrad ist in den meisten Fällen über 
die ganze Laufradhöhe gleich groß und auch die übrigen Verhältnisse 
am Leitradaus- und Laufradeintritt, also die lichten Weiten und Winkel 
können bei Turbinen typen, wie sie z. B. die Fig. 16 zeigt, als konstant 
angenommen werden. 

Bei einer Schnelläuferturbine dagegen werden die Wasserstrahlen 
schon beim Eintritt ins Laufrad axial abgelenkt und zwar ist dies haupt- 
sächlich in der Nähe des äußeren Laufradkranzes bei A der Fall, während 
unter allmählichem Übergang bei B, am Laufradboden der genau radiale 
Eintritt erhalten bleiben wird. Wir haben also bei diesen S-Typen (Schnell- 
läufertypen nach Fig. 17), wie wir sie im Gegensatz zu den N-Typen 
(Normalläufer) der Fig. 16 nennen wollen, und natürlich ebenso bei den 
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dazwischen liegenden Konstruktionen, auch am Liaufradeintritt für die 
einzelnen Wasserschichten mehr oder weniger verschiedenartige Verhältnisse, 
verschiedene Querschnitte und Winkel. 

Es geht aus vorstehendem klar hervor, daß wir unsere Gleichungen 
nicht ohne weiteres auf derartig gestaltete Turbinen, als Ganzes genommen, 
anwenden können. 

Die Formeln haben volle Gültigkeit nur für Wasserschichten von 
solcher Starke dbo, bei welchen die Verhältnisse am Ein- und Austritt 




y////////////////A 



k^o 
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Fig. 17. 



für jedes Wasserelement die gleichen 
sind und das ist, streng genommen, 
nur der Fall, wenn dbo unendlich 
klein ist. Wir können aber durch 
Integration über die ganze Laufrad- 
höhe die Gleichungen zur Beur- 
teilung der Turbinen heranziehen. 

Es möge hier jedoch gleich 
bemerkt werden, daß eine Integration 
nur auf graphischem Wege möglich 
ist und wir zu diesem Zwecke 
mit endlichen Größen von dbß zu 
rechnen haben. 

Wir müssen unsere Turbine in einzelne Teilturbinen zerlegen, deren 
axiale Höhe am Laufradeiutritt je nach dem Maß der Verschiedenheit 
der Dimensionen und Winkel beim Ein- und Austritt, mehr oder weniger 
groß zu wählen ist und dürfen dann, ohne zu große Fehler zu begehen, 
auf diese Teilturbinen unsere Gleichungen anwenden. 

Um die Teilturbinen festlegen zu können, haben wir den Verlauf 
der Wasserstrahlen beim Durchfluß durch Leit- und Laufrad zu unter- 
suchen und fassen zuerst das Verhalten des Wassers im Leitrad, beim Aus- 
tritt aus demselben bis direkt vor das Laufrad ins Auge. 

Wir wählen für unsere Betrachtungen den allgemeineren Fall der 
S-Type mit zum Teil radial-axialem Austritt aus dem Leitrad und ver- 
folgen eine Wasserschicht von der Dicke dbß, welche zunächst wieder als 
unendlich klein angesehen werde. 

Als erstes wollen wir uns über die Kräfte, welchen die Wasser- 
elemente auf ihrem Weg ausgesetzt sind, klar zu werden suchen, um da- 
durch womöglich zu einer Gesetzmäßigkeit für dessen Verlauf zukommen. 



a) Bewegung im Leitrad bis zum Laufradeiutritt. 

Die im Leitrad sich bewegenden Wasserelemente haben von den 
seitlichen Begrenzungsflächen, welche Normalebenen zur Drehachse bilden, 
das Bestreben erhalten, mit einer über die ganze Höhe des Leitapparates 

Oesterlen, Francis-Turbinen. 3 
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gleich großen Geschwindigkeit in Normalebenen zur Turbinenachse weiter- 
zufließen, wenn wir von der Erdbeschleunigung absehen, die für alle 
Schichten gleich groß ist. 

Um die Wasserelemente auf ihrem Weg zum Laufrad in axialer 
Richtung abzulenken, wie dies bei Schnelläuferturbinen der FaU ist, und den- 
selben also eine Be- 
^^^^•T S i^ schleunigung in dieser 

Richtung zu erteilen, 
ist eine Kraft erforder- 
lich, welche im Schau- 
felspalt eine Druck- 
verteilung erzeugt, die 

entsprechend der 
Krümmung der ein- 
zelnen Schichten einen 
von A bis B, siehe 
^^^^^M Fig. 18, zunehmenden 
Druck zeigen muß. 
Bewegt sich ein Wasser- 
strahl in einer gekrümmten 
Bahn vom Krümmungs- 
radius r, siehe Fig. 19, so 
muß jedem Wasserteilchen, 
das sich mit der gleich- 
bleibenden Geschwindigkeit 
c bewegt, in Richtung des 
Radius eine Beschleunigung 

— erteilt werden. 
r 

Die hierzu erforderliche 
Kraft bedingt eine Druck- 
zunahme auf die Strecke 
db^, welche sich in m Wasser- 
säule berechnet zu 




t 



Fig. 18. 




db, 







.8 



dh 



g--«^ 



Wenden wir diesen Satz auf unsere Turbine an, so können wir, den 
Verlauf des Wasserweges bezw. der Schichtlinien vorausgesetzt, unter Ver- 
folgung der in der Axialebene liegenden Komponente der absoluten Wasser- 
geschwindigkeit, deren Größe und Richtung durch die Schichtlinien fest- 
gelegt ist, den Verlauf der Druckzunahme im Spalt, direkt vor dem Ein- 
tritt des Wassers ins Laufrad bestimmen. Es ist zu beachten, dads der 
Zustand, direkt vor dem Laufradeintritt, der für uns wichtigste ist und 
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nicht verwechselt werden darf mit dem Leitradaustritt, d. h. dem Zustand 
beim Verlassen der Leitscbaufeln. Letzterer ist für das Laufrad nicht 
maßgebend, da die Änderung im Schaufelspalt dabei nicht berücksichtigt ist 

In Fig. 18 sei GH eine Wasserschicht von der unendlich kleinen 
axialen Höhe db^' und zur Flußrichtung normalen Starke db^ = db^' cos y^, 
dann ist deren Mittellinie, als Meridianschnitt eines Rotationskörpers 
um die Turbinenachse aufgefaßt, ein geometrischer Ort für den Weg 
eines Wasserelementes, dessen zweiten geometrischen Ort näherungsweise 
die durch den Leitapparat gegebene Vertikalebene EF darstellt 

Wir verfolgen hier aber nur die Geschwindigkeiten im Meridian- 
schnitt selbst und es ergibt dich die entsprechende Gesehwindigkeits- 
komponente vor dem Laufradeintritt zu 

CoSinaQ=- -TT-, (65) 

" ' 2t^ TT.dbj cosyi ^ ^ 

Mit Cq sin Uq und dem Krümmungsradius t können wir die Druck- 
zunahme in der Richtung des Krümmungsradius für die Starke der unter- 
suchten Wasserschicht berechnen. Wir w^ollen 
aber die Drucksteigerung entlang der Schaufel- 
kanten des Lau&ades, d. h. in axialer Rich- 
tung und müssen daher jeweils die Beschleuni- 
gungskraft, welche die Druckzunahme hervor- 
ruft, mit dem cos des Winkels y^, welchen ^^"^jl 
der Krümmungsradius mit der Richtung der 
Turbinenachse bildet, multiplizieren. 

Die Druckzunahme für die Höhe db^' 
bestimmt sich damit zu: 

dh (Cosinao)^ 

dbi gT ^^ 

und der Druck resultierend aus der Ablenkung der Wasserstrahlen im 
Schaufelspalt in der Höhe b^' ist: 

•(Co sin «o)^ ^^^ ^^ ^ ^^^, .... (66) 
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Die Integration ist auch hier nur auf graphischem Wege möglich, 

indem an Stelle der Differentialverhältnisse endliche Differenzen eingesetzt 

(c sm et i 

und die Werte von — ^ ^cos y. für verschiedene b/ berechnet und 

r ^ 

als Funktion von bj' dargestellt werden. Durch Quadratur der dadurch 

erhaltenen Flächen bekommen wir dann h. 

Die Integrationskonstante bestimmt sich für b^' = o als Druck bei A, 
d. h. im untersten Punkt des Laufrades. 
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Es bleibt nun noch übrig zu untersuchen, auf welche Weise die 
einzelnen Schichtlinien und die Krümmungsradien t gefunden werden. 

Wir kennen den Verlauf des Wasserweges nur unten bei A und 
oben bei B, Fig. 18, wo derselbe durch die Leit- und Laufradbegrenzung 
gegeben ist und dürfen annehmen, daß das Wasser im Schaufelspalt 
sowie in den äußeren Partien des Laufrades diesen Begrenzungen folgt. 

Von der Wassergeschwindigkeit wissen wir nur, daß dieselbe im 
Leitrad in genügendem Abstand vom Laufrad noch zweifellos über die 
ganze Leitradhöhe gleich groß sein wird. 

Ein rechnungsmäßiges Urteil darüber, wie sich die Geschwindigkeiten 
in den verschiedenen Höhen des Leitrades bezw. des Schaufelspaltes mit 
der Krümmung der Wasserschichten ändern, haben wir nicht und sind 
in dieser Hinsicht auf Annahmen angewiesen. 

Die Krümmungsradien r der Schichtlinien eines Meridianschnittes 
durch das Laufrad ändern sich zweifellos allmählich und stetig von ir© 
bis Ta, den Krümmungsradien bei A und B. Es dürfte nun die natür- 
lichste Annahme diejenige sein, daß wir irgend eine Beziehung für diese 
Änderung von r als Funktion von h^ aufstellen, und zwar soll als ein- 
fachste Beziehung die lineare Änderung des Krümmungsradius r von re bis x*» 
mit der. Strecke h^ angenommen werden*). 

Als zweites sei noch vorausgesetzt, daß der Mittelpunkt der Krüm- 
mungskreise auf der Verbindungslinie Me M» der Mittelpunkte von t^ und 
iTa wandere. 

Durch diese beiden Annahmen sind die Schichtlinien festgelegt und 
damit die Wassergeschwindigkeiten bestimmt. 

Bei Beurteilung der Zulässigkeit der gemachten Annahmen ist zu be- 
achten, daß eine Verschiebung der Schichtlinien innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen einen großen Einfluß auf die Berechnung der Turbme, d.h. auf 
die Größe der durchfließenden Wassermenge und des Wirkungsgrades 
nicht hat, weil dadurch das Mittel aus sämtlichen verschiedenen Wasser- 
geschwindigkeiten entlang der Laufradhöhe eine erhebliche Änderung nicht 
erleidet. 

Diese Geschwindigkeiten sind abhängig von dem cos y^, also dem 
cos eines Winkels, der im Durchschnitt stets klein sein wird und dessen 
cos sich daher nur sehr wenig und sehr langsam ändert. 

Allgemein ist zu bemerken, daß, da mit den Schichtlinien im 
Schaufelspalt bei einer Turbine auch die Geschwindigkeiten daselbst fest- 
gelegt sind, die Bestimmung des Spaltdruckes zur Berechnung der Turbine 
nicht direkt erforderlich ist. In der allgemeinen Bilanzgleichung kommen 
nur die Geschwindigkeiten und die gesamte nach Abzug der Reibungs- 
und Übergangsverluste noch zur Verfügung stehende Druckhöhe vor. 

1) Die Anregung zu dieser Annahme verdanke ich HeiTn Professor 
R. Thomann, Stuttgart. 
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Zur Bestimmung der Wassergeschwindigkeiten und deren Richtung 
im Schaufelspalt bezw. direkt vor dem Laufradeintritt ist die Kenntnis 
des tatsächlich zur Wirkung kommenden Leitradquerschnitts und der 
Winkel erforderlich, welche im nächsten Abschnitt untersucht und fest- 
gelegt werden sollen. 

Wir gehen jetzt über zur: 

b) Bestimmung der Wasserwege im Laufrad. 

Jedes Wasserelement, das in den Bereich der Laufradschaufeln ein- 
tritt, unterliegt während des Durchflusses durch das rotierende Rad der 
Zentrifugalkraft und steht außerdem unter dem Einfluß des Laufrad- 
überdruckes. 

Das hydraulische Gesetz, welches diese beiden Kräfte mit der 
relativen Anfangs- und Endgeschwindigkeit im Laufrad in Verbindung 
bringt, ist in der Gleichung (36) S. 22 ausgedrückt. 

Werden an Stelle des Laufradüberdruckes noch die denselben be- 
stimmenden Verhältnisse beim Leitradaustritt bezw. direkt vor dem Lauf- 
radeintritt herangezogen, so haben wir in der Hauptgleichung, Gleichung (35), 
das Gesetz, welches den Leitradaustritt mit dem Austritt aus dem Lauf- 
rad verbindet. 

Es ist auf S. 7 bei Entwicklung der hydrodynamischen Gruüd- 
gleichung, die in erster Linie zur Aufstellung der Hauptgleichung heran- 
gezogen wurde, ausgeführt worden, daß die erstere unter allen Umständen 
Gültigkeit hat und es kann dies auch sinngemäß auf die Hauptgleichung 
selbst übertragen werden. Dabei ist zu bemerken, daß Widerstände, welche 
durch Reibung oder event. plötzliche Querschnittsänderungen erzeugt, 
sich dem Durchfluß des Wassers durch das Laufrad hindernd in den 
Weg stellen, eben in dem gesamten Verlustkoeffizienten 2q zum Ausdruck 
kommen. 

Ist 2q bezw. (2lq — v) für eine bestimmte Wasserschicht bekannt, 
welche von der sekundlichen Wassermenge dQi durchflössen wird, so ist 
bei gegebenen Eintrittsverhältnissen in das Laufrad durch die Haupt- 
gleichung, welche auch geschrieben werden kann: 

Wa^ — ^2^ = 2gH(l — 2*^-}- ^) — 2u^CQC09ai) — wt^ 
und bei der wir unter obiger Voraussetzung sämtliche Werte der rechten 
Seite kennen, eine einfache Beziehung zwischen Wg, der relativen Austritts- 
geschwindigkeit aus dem Laufrad und Ug, der Umfangsgeschwindigkeit im 
Austrittspunkt gegeben. 

Es ist nun zweifellos, daß die am äußeren Laufradkranz bei A ins 
Laufrad eintretenden Wasserteilchen infolge des Überdruckes bei A und 
des Einflusses der Zentrifugalkraft der Begrenzung AC dieses Kranzes 
folgen ^) (Fig. 20). Dadurch ist für diese Wasserelemente der Weg bekannt 

1) In dieser Richtung angestellte Versuche haben dies vollauf bestätigt. 
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und bei einer gegebenen Umdrehungszahl die Größe von Ug und damit 
auch aus obiger Gleichung (67) diejenige von Wg bestimmt 

Als weiteres Gesetz neben der 
Hauptgleichung gilt für den Wasser- 
durchfluß durch die Turbine die Be- 
dingung der Kontinuität sämtlicher 
Wasserfäden. 

Bleiben mx vorerst bei der Vor- 
stellung der imendlich dünnen Wasser- 
schichten, so führt die Forderung der 
Kontinuität dazu, daß im Anschluß an 
die sich an den äußeren Laufradkranz 
A C anschmiegenden Wasserteilchen 
auch alle übrigen Wasserschichten be- 
stimmt sind. 
Mit der zur Strahlrichtung senkrechten Stärke db^ einer solchen 
Schicht am Eintritt ins Laufrad gilt die Gleichung: 

dbi=db/co8/i=--i^. (68) 

Mit dem aus Gleichung (67) gewonnenen Wg berechnet sich die Aus- 
trittsbreite dbg wieder normal zur Durchflußrichtung gemessen zu: 

dbg = dbg' cos /g = ^^, (69) 

Zg . ag . Wg 

wobei Zg die Laufradschaufelzahl und ag die zur Stromrichtung senkrechte 

lichte Weite zwischen* zwei Schaufeln an der Austrittsstelle bedeutet. 

Setzen wir in Gleichung (67) der Einfachheit halber die rechte Seite 

= m^ so lautet dieselbe: 



Fig. 20. 



wj— u|=m2 (70) 

und m^ ist bei gegebenen Einlauf Verhältnissen für jede Wasserschicht über 
die ganze Eintrittshöhe eines Laufrades bekannt, da wir entsprechend den 
Ausführungen im letzten Abschnitt die Teilwassermenge d Qi, welche durch 
die Wasserschicht von der Stärke dbj fließt, kennen, wenn die gesamte 
durch die Turbine strömende Wassermenge Qi gegeben ist. 

Da sowohl {2q — v) als auch der Winkel a^ und «sämtliche Ge- 
schwindigkeiten, die den Wert von m bedingen, für jede Wasserschicht 
verschieden sein können, wird m im allgemeinen keine konstante Größe sein. 

Setzen wir den Wert von 

Wg = ym2 -|- uj 
in Gleichung (69) ein, so erhalten wir: 

d Qi = Zgag cos/g j/m* -|-u| . dbg' (71) 

und integriert über die ganze Länge Bg' der Austrittskante, also von 
bg'=o bei C bis bg' = Bg', ist: 
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Qi ^ Zj / Hg cos yg y m* -f- uj . d bg' 

b/ = o 



(72) 



die gesamte Wassermenge, welche durch den gegebenen Austrittsquerschnitt 
eines Laufrades, unter den durch m^ charakterisierten Eintrittsbedingungen 
hindurchgeht. 

Unter dem Integralzeichen sind je nach der Laufradkonstruktion 
sämtliche oder nur einzelne der Größen mit bg' veränderlich. Eine mathe- 
matisch auszudrückende Beziehung zwischen diesen Größen und bg' kann 
im allgemeinen nicht aufgestellt werden und es ist deshalb die Integration 
leider nicht ausführbar. Wie schon früher bemerkt, kann dieselbe auf 
graphischem Wege unter Verwendung von endlichen Größen -^^bg' durch- 
geführt werden, und die für die Teilturbinen gültigen Gleichungen schreiben 
sich dann: 

-^Qi = Z2 • ^ • ^^' • cos yg l/m* 4- Ug 
oder ^Qi = Zg . ag . ^bg j/m* -|- ^l C^^) 

Die Teilturbinen sind so klein anzunehmen, daß die mittleren Ver- 
hältnisse am Laufrad-Ein- und -Austritt mit genügender Genauigkeit als 
für die sämüichen Wasserfäden ^.^^^mmim 

der Teilturbinen giiltig angesehen ..v^^^^^ ^1 

werden können. 

Ist nun z. B. die sekund- 
liche Wassermenge, welche durch 
ein gegebenes Laufrad bei be- 
kannter Leitschaufelöffnung und 
Tourenzahl fließt, durch Versuch 
bestimmt worden und es soll der 
Wert (— ß — v) berechnet werden, 
so wird zur Gewinnung der Teil- 
turbinen am zweckmäßigsten die 
Höhe Bq des Leitapparates in i 




Fig. 21. 



gleiche Teile geteilt, von denen dann 

Qi 

jeder Teil die Wassermenge ^Qj^h^ führt. (Fig. 21.) 

Unter Beachtung des am Anfang dieses Abschnittes über den Ver- 
lauf der Schichtlinien, im Leitrad und beim Eintritt ins Laufrad Gesagten, 
können diese Linien, welche die Teilturbinen unter sich trennen, bis zum 
Laufradeintritt aufgezeichnet werden. 

Damit sind in jeder Teilturbine die Verhältnisse am Eintritt ins 
Laufrad gegeben und es kann mit einem probeweise anzunehmenden 
{2q — v) der Wert von m* für jede Teilturbine berechnet werden. 

In der Gleichung (73) sind nun außer ag, -^^bg und Ug, welche wieder 
voneinander abhängig und durcheinander bestimmt sind, alle Größen ge- 
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geben und es müssen durch probeweises Rechnen zuerst für die Teilturbine 
o — 1 und dann anschließend für die weiteren Teilturbinen die Werte 
von dg, ^h^ und U2 so bestimmt werden, daß sie diese Gleichung be- 
friedigen. 

Die Abhängigkeit der drei Größen a^, ^Jh^ und U2 ist durch die 
Austrittskurve des Laufrades und die lichte Weite zwischen den Schaufeln 
gegeben und zu jedem ^b^ ist das a, und Ug aus der Zeichnung zu 
entnehmen, weshalb auch die Untersuchungen in der Hauptsache zweck- 
mäßigerweise graphisch durchzuführen sind. 

Für das Richtige {2q — v) muß die Summe aller ^bg' gleich Bg' 
sein, d. h. die obere Begrenzung der obersten Teilturbine in Fig. 2 1 muß 
mit der Laufradbegrenzung zusammenfallen. Das {2^q — v) muß also bei der 
Nachrechnung eines Laufrades durch Probieren solange geändert werden 
bis diese Bedingung erfüllt ist Leider ist es, da eine Integration nicht 
durchführbar ist» nicht möglich eine andere Lösung dieser Aufgabe als durch 
Probieren zu finden. Die hierfür aufzuwendende Arbeit ist aber nicht so 
groß, als es auf den ersten Blick scheinen mag, da die Rechenarbeit beim 
graphischen Verfahren sehr rasch vor sich geht und auch der richtige 
Wert durch Interpolation bald gefunden wird. 

Es sei noch erwähnt, daß durch die Berechnung von ^Jh^ bezw. 
z/bg' für jede Teilturbine nur die Endpunkte der Schichtlinien auf der 
Austrittskurve festgelegt sind und der weitere Verlauf derselben an- 
schließend an die im Laufradeintritt gegebene Richtung in Anlehnung an 
die Laufradbegrenzungen frei gezogen werden müssen. Nennenswerte 
Fehler können dabei, wie leicht ersichtlich ist, wohl kaum gemacht 
werden. 

Gegebenenfalls kann jede Teilturbine noch daraufhin untersucht 
werden, daß eine stetige Zunahme der relativen Wassergeschwindigkeit 
durch die abgetrennten Querschnitte gewährleistet ist. 

Verbinden wir die beiden Gleichungen (68) und (69), so ergibt sich: 

Zq . aQ . Cq . dbj' cos ^^ = Zg . ag . W2 . dbg' cos yg . . . . (74) 
oder 

Zo.aQ'.Co'.dbo = Z2.a,. j/m^-J-u* .dbg' cos ^2, 
wobei a^' die über die ganze Leitradhöhe gleichbleibende Schaufelöffnung 
und Cq' die zugehörige, in Normalebenen zur Laufradachse liegende ab- 
solute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat bedeuten. 

Zq, a^' und Cq sind konstante Werte, damit ist: 

W = B,' 

Zq . ao' . Co' . Bo = z^y ag . ^m^ -{- uj . dbg' cos y^- 

Mit endlichen Werten gilt für eine Teilturbine: 

(zq . ao' . Co') z/bo = Zg . ag . "j/m^ -\- uj . ^bg .... (75) 
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Diese Beziehung, welche nur eine etwas andere Form von Gleichung (73) 
ist^ kann mit Vorteil dann verwendet werden, wenn ein gegebenes Lauf- 
rad bei verschiedenen Leitschaufelöffnungen und Umdrehungszahlen zu 
untersuchen ist. Da die Laufradquerschnitte gleich bleiben, kann man 
für die weiteren Untersuchungen zweckmäßigerweise die einmal gewonnene 
Einteilung in Teilturbinen beim Laufradaustritt beibehalten. Es ist dies 
ohne weiteres zulässig, solange sich die Richtung der austretenden Wasser- 
strahlen nicht ändert, was auch tatsächlich mit hinreichender Genauigkeit 
der Fall ist» solange das a^' oder die Tourenzahl nicht sehr stark von den 
der Einteilung zugrunde gelegten Werten abweichen. 

Mit den Teilturbinen am Laufradaustritt sind in Gleichung (75) auf 
der rechten Seite für jede Teilturbine alle Werte bis Auf m gegeben. Die 
Größe von m kann aber, wie oben gezeigt wurde, bei bekannter Wasser- 
menge Qi für jeden Eintrittspunkt bestimmt werden, und es wird zweck- 
mäßigerweise die Kurve der m^ und die Integrationskurve ^m^ über die 
ganze Eintrittshöhe aufgezeichnet. Bei der probeweisen Berechnung läßt sich 
dann für jedes ^b^ sehr einfach das m^ bestimmen, ^bo und m sind 
so zu wählen, daß sie Gleichung (75) befriedigen und die Summe aller 
zlhQ muß für das Richtige (2q — v) gleich Bq sein. 

Dieser Rechnungsvorgang läßt sich dadurch einfach gestalten, daß 
die Kurve der m^ nur einmal für {2q — v) = o aufgezeichnet zu werden 
braucht. Für jeden anderen " Wert von (2q — v) läßt sich dann das 
m^ sehr leicht berechnen. 

Es sei hier bemerkt» daß im Gegensatz zu unserer Voraussetzung 
(2q — v) in Wirklichkeit für jede Teilturbine einen anderen Wert an- 
nehmen wird. Da es uns aber bei dem heutigen Stand unserer Erkenntnis 
der Widerstände in Turbinenkanälen nicht möglich ist, die Durchfluß- 
verluste für jede Teilturbine besonders zu bestimmen, müssen wir uns 
damit begnügen, den Wert von (2' q — i^) für die ganze Turbine aus Ver- 
suchen zu berechnen, unter der Annahme, daß derselbe für alle Teilturbinen 
gleich groß sei. 

Bei einer großen Anzahl Turbinen, so mit genügender Annäherung 
bei allen denjenigen Typen, bei welchen das Wasser über die ganze Lauf- 
radhöhe am Eintritt annähernd in Normalebenen zur Drehachse fließt und 
die Winkel und Querschnitte über die Höhe B^ im Leit- und Laufrad 
gleich bleiben, kann der Laufradüberdruck und damit die Zahl m für 
alle Wasserschichten als konstant betrachtet werden. 

Es vereinfacht sich dadurch die Untersuchung und Berechnung 
dieser Turbinen nicht unwesentlich. 

Aus Gleichung (70) berechnet sich die relative Austrittsgeschwindig- 
keit Wg aus dem Laufrad zu: 

w| = uj -{- m^. 
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m* ist mit der Beaufschlagung der Turbine veränderlich, wird bei ge- 
ringem Überdruck negativ und es kann dann der Fall eintreten, daß 

ra*= — u| 
ist, wobei w2 = o wird. 

Es bedeutet dies, daß der Überdruck am Laufradeintritt soweit ge- 
sunken ist, daß er die Zentrifugalkraft, welche demselben bei außen beauf- 
schlagten Radialturbinen entgegenwirkt, nur noch bis zu einem gewissen 
Punkt der Laufradaustrittskurve überwältigen kann. Dieser Punkt ist 
bestimmt durch: 



u? = — m^ 



]• (76) 



oder Uj = 2ui Cq cos «„ -f" ^t^ — 2 g H(l — 2q -|- v)\ 

Für ^1<C — m* nimmt Wg einen imaginären Wert an. Es tritt an 

denjenigen Punkten der Austrittskante, für welche dies der Fall ist^ kein 

Wasser mehr aus. 

Nachdem die Wasserwege in Leit- und Laufrad festgelegt sind, 

bleibt uns noch übrig, die Radien, Winkel und Querschnitte einer Turbine 

zu untersuchen und diejenigen Werte derselben festzulegen, welche für die 

hydraulischen Vorgänge maßgebend sind. 

10. Leitradaustritt. 

Der freie Querschnitt für den Wasseraustritt aus dem Leitrad be- 
rechnet sich aus der meßbaren Leitschaufelöffnung a^', der Leitschaufel- 
zahl Zq und der Leitradhöhe Bq. 

Für die Geschwindigkeit und die Richtung des Wassers direkt vor 
dein Eintritt ins Laufrad soll Bq die diese Größen bestimmende Leit- 
schaufelöffnung bedeuten und die zugehörige Höhe wieder hi = 2 ^h^ 
sein. Der wirksame Austrittsquerschnitt des Leitrades ergibt sich damit zu: 

FQ = /t£.ZQ .aQ.Bi=^.ZQ .a^j .2"^^ (77) 

wobei f4, einen Koeffizienten bedeutet, der durch den Spaltverlust bedingt 
und wenig kleiner als 1 ist. 

Infolge des Spaltverlustes tritt nicht alles durch das Leitrad strö- 
mende Wasser ins Laufrad ein. Das Wasser wird aber seine Geschwindig- 
keit beibehalten, welche der gesamten Wassermenge Qe, d. h. dem im 
Laufrad zur Wirkung gelangenden Wasser, plus dem durch die Spalte 
zwischen Leit- und Laufrad entweichenden Quantum entspricht. Bei der 
Berechnung der hydraulischen Vorgänge, bei welchen naturgemäß nur die 
tatsächlich Arbeit leistende Wasser menge Qi in die Erscheinung tritt, muß 
demnach der in Rechnung zu stellende Leitradquerschnitt im Verhältnis 

von ^ = — i kleiner eingesetzt werden, um die tatsächliche Geschwindigkeit 

Qe 

ZU erhalten. 
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Im vorhergehenden Abschnitt ist die Größe von B, ^^^b, fest- 
gelegt worden und es bleibt uns noch übrig, das wirksame a« zu be- 
stimmen. 

Bei den Leitapparaten mit Dreh schaufeln, welche wir zugrunde legen, 
ändert sich die radiale Entfernung der Leitachaufelenden von der Eintritts- 
kante der Laufradschaufelu, der sogenannte Schaufelspalt, mit der meßbaren 
ScbaufelöffnuDg a^'. Es sei vorerst vorausgesetzt, daß das Wasser in 
Normalebenen zur Achse fließe. Das Wasser wird nach Verlassen der 
Leitschaufeln die Richtung der letzten Schaufelelemente beizubehalten 
suchen. Es wird dies auch auf eine gewisse, durch die Form der Schaufeln 



und die 8chaufelstärke Sg am WasHerauBtritt bedingte Strecke der Fall 
s«n, wobei sich bis zum Zusammentreffen je zweier durch die Leitschaufeln 
getrennt gewesener Wasaerachichten hinter s^, ein keilförmiger Wirbelraum 
büdet. (Fig. 22.) 

Solange der Schnittpunkt 8 der beiden Wasserschichten innerhalb 
des Laufrsdumfanges zu liegen kommt, wird die LeitechaufelöffDung a^' 
bis zum Laufradeintritt die gleiche bleiben, unter der meist zutreffenden 
Voraussetzung, daß das Schaufelende parallel mit der gegenüberliegenden 
ScbaufelQäGhe geführt ist. Dagegen wird sich das den Winkel a^' mit- 
bestimmende Sg' kleiner als Sg ei^ben und ist aus der Zeichnung des 
Leitapparates zu entnehmen. 

Ist der Schaufelspalt so groß, daß der Schnittpunkt S außerhalb 
des Laufradumfanges liegt, Fig. 23, so haben wir von da ab einen ge- 
schlossenen Wasserring, dessen Elemente sich auf logarithmiscben Spiralen 
weiter bew^en ^). Die absolute Wassergeschwindigfceit erhöht sich dabei 

1) Prasil, .Wasaerbewegang in RotstionshoblrSumen*. Schweiz. Bau- 
ztitong 1903. 
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im umgekehrten Verhältnis zu der radialen Entfernung von der Achse 
und es berechnet sich, wenn der Schnittpunkt 8 um das radiale Stück p 

vom Laufradumfang entfernt liegt, und wir die Leit- 
schaufelöffnung, welche die Wassergeschwindigkeit 
beim Auftreffen auf den Laufradumfang bestimmt, 
gleich tp»xi' setzen, der Wert von rfj zu 

Tj+P 

wobei r^ den Laufradhalbmesser bedeutet. 

In Gleichung (77) ist in diesem Fall 8^1=1^8^' 
zu setzen. 

Der Winkel a^ in Normalebenen zur Lauf- 
radachse gibt die Wasserrichtung beim Auftreffen 
auf den Laufradumfang an und berechnet sich 
nach der bekannten Formel aus: 

8i„„; = K^h^ • • • (78) 

Verschwindet Sq', so ist tpa^' statt Rq' ein- 
zusetzen und es wird: 




Fig. 24. 



smaQ ^ 



2 t. .n 



(79) 



Es entsprechen diese Gleichungen einem mittleren Wert des Winkels 
«o', welcher für unsere Untersuchungen, besonders für die große Turbine, 
mit welcher die nachstehenden Versuche durchgeführt wurden, hinreichend 
genau ist. Dabei ist zu beachten, daß in unseren Hauptgleichungen 
hauptsächlich der cos des Winkels Oq bezw. Oq in Betracht kommt, 
welcher sich in den Grenzen in denen Oq sich bewegt (von 10® bis 35% 
sehr langsam ändert. Es bedeuten deshalb geringe Abweichungen des 
berechneten Winkels vom tatsächlichen Wert keine nennenswerte Un- 
genauigkeiten. 

Betrachten wir nun den allgemeineren Fall, bei welchem das Wasser 
beim Laufradeintritt nicht mehr in Normalebenen zur Achse fließt» so 
müssen wir statt des Winkels Oq den in der Tangentialebene an den 
Eintrittskegel liegenden Winkel Uq in unsere Rechnung einführen, dem 
dann die wirksame Leitschaufelöffnung a^ entspricht 

In Fig. 24 sei BD die mit der Radialebene den Winkel y^ ein- 
schließende Tangentialebene an die in diesem Punkt schräg ins Laufrad 
eintretende Wasserschicht. Es sei ferner: 

^FB'E = Co'. 
Der Winkel Oq zeigt sich dann im Grundriß in der Umklappung um 

B'C als^HB'E, wobei EH = B' J = BD = -5^ ist. 
'^ cosyi 



Laniradeiiitritt. 
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Es ist nun: 



,_ FC _ FC 

ctgßo — B'C'~ BC 

HJ FC 

ctgOo=-B.-j=-Bc 



cosyj 
oder ctg Co ^= ctg a^' cos /i, (80) 

woraus sich der Winkel Uq für jeden Punkt am Laufradeintritt, bezw. 
ein Mittelwert für jede Teilturbine berechnet^ wenn a©' nach Gleichung (78) 
oder (79) bestimmt und y^ aus der Zeichnung entnommen wird. 

Die Größe a^ zeigt sich in Fig. 25 in 

der ümklappung A' F, wobei : 

A "R 

AC = A'C' = -^^- 



ist. 



cosyi 



Bq' ist durch die Strecke A'G gegeben 
und es ergibt sich: 

, sinao 



bezw. 



Mit 



sinöQ 

, , sin «0 



(81) 
(81a) 



zi/bi = ^hi . cosyj 
ergibt sich der wirksame Leitradquerschnitt einer 
Teilturbine zu 

" *^ " " A » u u * sm ÖQ * 
oder mit Berücksichtigung der Gleichung (80) zu : 

tn / /u » COS Co 

" " " * COSÖo 

Es nimmt demnach JF^^ einen um so 
kleineren Wert an, je kleiner cos Oq oder je 
größer, y^ und damit die Abweichung der Fluß- Fig- 25. 

linien von der zur Achse normalen Richtung ist. 

Da sich cos Uq mit y^ nur langsam ändert, ergeben sich für ver- 
schiedene yi nur geringe Unterschiede in den Tjeitradquerschnitten. 




11. Laufradeintritt. 

Als Eintrittsradius ins Laufrad ist der Radius r^, auf welchem die 
Schaufelkanten liegen, anzusehen, und es bleibt derselbe, wenigstens bei 
den Konstruktionen, die wir in Betracht ziehen, für alle Teilturbinen 
gleich groß. 
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Der Schaufel winke! ß^' in Normalebenen zur Laufradachse kann 
direkt gemessen oder aus der Konstruktionszeichnung entnommen werden. 
Auch der in der Richtung der Wasserfäden (bei schrägem Eintritt nach 

Fig. 18) sich ergebende Winkel ß^ läßt 
sich aus der Schaufelschnittzeichnung 
ohne Rechnung ermitteln. Wir können 
den letzteren aber auch aus ß^' und y^ 
berechnen, wie folgende Betrachtung zeigt. 

Wir sehen in Fig. 26 den Winkel 
/?!, der tatsächlich in Wirkung tritt, in 
der Umklappung um die Vertikalpro- 
jektion BD der Strahlrichtung, wahrend 
im Grundriß, den wir auch als Horizon- 
talschnitt durch D £ betrachten können, 
der Winkel F E' C den Schaufelwinkel 
ß^ am Laufradeintritt darstellt. Es er- 
gibt sich nun: 




Fig. 26. 



dabei ist: 
und 



damit : 



CD 
^*^'^^ = DB' 
C'D=CD' = D'E'ctgft' = DEctg/?/ 

DB = J^, 



c<«ft = 



cosy^ 
_DE.ctg/?i' 



= ctg/?i.cosyi 



(82) 



DE 



cosyi 



Der freie Ein trittsquer schnitt ins Laufrad berechnet sich 
unter Berücksichtigung der Schaufelstärke Sg bei Zg Laufradschaufeln für 
jede Teilturbine, wie ein Blick auf Fig. 27 zeigt, zu: 

ziFi=(2ri .TT.sin/Jj — z^^)J\ . (83) 

und für das ganze Laufrad zu: 

Fi = (2ri.7rsin/?i— Z2.82)Bi . (84) 

Trotzdem die Schaufeln am Laufradeintritt 
zugeschärft werden, ist es meines Erachten s doch 
nicht zulässig, den verengenden Einfluß der Schaufel- 
stärke ganz zu vernachlässigen, da eine so rasche, 
der Zuschärf ung folgende Beschleunigung des Wassers 
wohl kaum angenommen werden kann. 

Zu erwähnen ist noch, daß eine eventuelle Schrägstellung der 
Schaufelkante am Eintritt in der Weise, daß dieselbe nicht mehr parallel 
zur Achse steht, naturgemäß einen Einfluß auf den Winkel /Jj, wenigstens 
bei Turbinen mit radial-axialem Wassereintritt, ausübt. Es ist diese Schräge 




Fig. 27. 
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deshalb bei Bestimmung des Winkels ß^ zu berücksichtigen, was am 
besten auf graphischem Wege geschieht. 

Die Laufradhöhe am Eintritt wird in der Regel etwas größer ge- 
wählt als das Bq des Leitrades, damit auch bei nicht ganz genauer axialer 
Einstellung des Laufrades das Wasser nicht auf die Laufradkränze stoßen 
kann. Es entstehen dadurch kleine strömungsfreie Schichten im Laufrad, 
die aber wie die keilförmigen Spickel hinter jeder Leitschaufel keinen 
wesentlichen Einfluß auf die Wasserführung ausüben, von Wasser wirbeln 
ausgefüllt sind und lediglich Anlaß zu geringen Energie Verlusten geben. 

12. Laufradanstritt. 

Für eine aus dem Laufrad austretende Wasserschicht wird in der 
Literatur als Austrittsradius , das ist die radiale Entfernung derjenigen 
Punkte von der Laufradachse, bis zu welchen 
das zwischen den Laufradschaufeln fließende 
Wasser dem Einfluß des rotierenden Rades 
unterliegt, einmal der Radius des Kreises an- 
gegeben, welcher die im Austrittskegel liegenden 
Punkte der Schaufelkanten in sich schließt, oder 
aber es wird als Austrittspunkt der Mittelpunkt 
der wirksamen Lichtweite ag zwischen zwei Lauf- 
radschaufeln am Austritt angenommen^). 

Während die Zugrundelegung des ersten 
Punktes eigentlich das Vorhandensein von un- 
endlich viel Schaufeln voraussetzt, tragt die zweite Annahme der endlichen 
Schaufelzahl Rechnung und es hat sich bei der im folgenden durchge- 
führten Nachrechnung von Versuchen diese zweite Annahme als diejenige 
erwiesen, bei welcher eine Übereinstimmung zwischen Rechnung und Ver- 
suchsergebnis erreicht wird. 

Wenn also hier im Gegensatz zum Laufradeintritt, bei welchem der 
Radius r^, auf dem die Schaufelkanten liegen, als Eintrittsradius in die 
Rechnung eingesetzt wurde, die Mitten der a, zwischen den Schaufeln als 
Austrittspunkt« zu betrachten sind, so mag dies dadurch erklärt werden, 
daß am Laufradeintritt infolge des Überdrucks und der ein Ausweichen 
des Wassers verhindernden Leitradschaufeln ein sofortiges Erfassen jedes 
Wasserelementes erfolgt, sobald es in den Kreiszylinder mit dem Halb- 
messer rj eintritt, während am Laufradaustritt ein geringer Druck (meist 
unter dem Atmosphärendruck liegend) herrscht und ein Ausweichen des 
Wassers beim Aufhören der beiderseitigen Führung durch die Laufrad- 
schaufeln möglich erscheint. 

1) Siehe auch d!e Abhandlung von Prof. Dr. Camerer: Beiträge zur Be- 
stimmung der Ein- und Austrittsgrößen von Turbinenlaufrädern auf Grund experi- 
menteller Untersuchung. Dinglers Polytechn. Journal 1904, Heft 52. 
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Der Austrittsquerschnitt aus dem Laufrad berechnet sich zu: 

F2 = z,.^z/f2 = z2 2(a2.^b2), (85) 

wobei Bg und ^i/bg die für jede Teilturbine bestimmten Größen sind und 
zwar ist 82 die in der Flußrichtung liegende und für den Querschnitt 
maßgebende lichte Weite zwischen zwei Laufradschaufeln, während /Jhg 
die zugehörige Ausdehnung in der Axialebene bedeutet. 

Bei Turbinen, ähnlich der Fig. 16, bei welchen 
das Wasser senkrecht zur Austrittskurve austritt, 
ist z/bg gleich ^bg', d. h. gleich dem zwischen 
den Schichtlinien der Teilturbine liegenden Stück 
der Austrittskurve und es ist: 

Bei den erweiterten Turbinen, entsprechend 
der Fig. 17, bei welchen in den meisten Fällen 
die Flußrichtung des Wassers beim Laufradaustritt 
nicht mehr normal zur Austrittskurve steht, können 
die ^bg erheblich von ^h^ abweichen. 
Die ^bg sind durch die Schichtlinien der Teilturbinen bestimmt 
und aus der Zeichnung zu entnehmen. 

Die Entfernung rg der auf der Austrittskurve liegenden Mitte von 
^bg ist bei entsprechend weitgehender Unterteilung des ganzen Laufrades 
mit genügender Genauigkeit als der wirksame Austrittsradius der Teil- 
turbine anzusehen. 

Bei senkrechtem Schnitt der Schichtlinien mit dem Austrittsbogen 
ist die für die Querschnittsbestimmung maßgebende Größe ag gleich der 
meßbaren lichten Weite Og' zwischen den Laufradschaufeln an der be- 
treffenden Austrittsstelle. 

Schließt die Schichtlinie mit der Senkrechten zum Austrittsbogen den 
Winkel yg ein, Fig. 29, so bestimmt sich ag genau in derselben Weise, 
wie dies bei a^ in Abschnitt 10 gezeigt wurde, zu 

, sin /?2 




^ 



a« 



(86) 



' sinft 

wobei /Jg und /?g' die den ag und ag' entsprechenden Winkel sind. 

Der Austrittswinkel /Jg aus dem Laufrad ist derjenige Winkel, welchen 
der austretende Wasserstrahl, relativ zum Laufrad betrachtet, mit der Rich- 
tung der Umfangsgeschwindigkeit Ug im Austrittspunkt bildet. 

Steht die Mantellinie des Austrittskegels senkrecht zum Austritts- 
bogen, so ist /?g = /Jg' , da ß2 den Winkel der Laufrad schaufeien den bei 
zum Austrittsbogen senkrechtem Schnitt darstellt. 

Bei Parallelführung der Schaufelenden, die bei den Francisturbinen 
beinahe stets angestrebt wird, ist /^g' und /^g durch rg, Zg, a^' und yg für 
jeden A^ustrittspunkt bestimmt. 






Laufradaustritt. 
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In Fig. 30 sei ABj die Kreisprojektion des Weges eines Wasser- 
elementes durch das Laufrad. Dann stellt 0B|, das ist die Tangente 
in Bi an die Wegkurve, die Mantellinie des Austrittskegels dar, der 
die E^reisfläche mit M Bj = Tg als Radius zur Grundfläche hat. Wir 
nehmen vorerst an, daß OB^ senkrecht zur Austrittskurve steht und es 




Fig. 30. 



sei nun in Fig. 30 dieser Kegelmantel und mit demselben die geschnittenen 
Enden der Laufradschaufeln in die Zeichenebene abgewickelt. 

Diese Schaufelenden werden meist nach Kreisbögen geformt, welche 
ihre Mittelpunkte in Cp Cg usw. haben, wobei C^ Cg = a^' -f- s^ ist. 

Bei der Schaufelzahl Zg im Laufrad stellt B^ Bg die Strecke 
dar, und es ergibt sich sofort die bekannte Formel für ß^'i 



2T2,Tt 



'2 



sin/?2' = -^^-+'«''2 



2 Tg. TT 



(87) 



welche der Gleichung (78) für a^' entspricht. 

Für kleines rg ist diese Formel nicht mehr genügend genau und es 
tritt dann an deren Stelle die in folgendem entwickelte Gleichung. 

Die Mantellinie O B^ = O Bg des Austrittskegels sei mit k bezeichnet 
und es ist dann der Winkel: 



Oesterlen, Francis-Tnrbinen. 
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Cj O Cj ist ein gleichschenkliges Dreieck mit ^ Cj O Cg = 9 und 
Cj C2 = Bg' -|- Sg und es ist die Höhe dieses Dreiecks: 

0F=— ? — = ?^1±1«. 
tg^ 2tg^ 

Aus dem rechtwinkeligen Dreieck Bj O F, das bei Bj den Winkel ß^ 
einschließt, erhalten wir nun: 

oder 

Mft= •■' + ■• -. (88) 

Durch diese Gleichung kann in jedem Punkt der Austrittskurve der 
Winkel ß^ bestimmt werden, sofern a^', k und rg bekannt sind, die ent- 
weder geraessen oder wie k aus der Konstruktionszeichnung bestimmt werden. 

Der Winkel ß^ ergibt sich mit yg nach Fig. 29 ganz analog den 
Winkeln a^ und ß^^ aus: 

ctg/Jg^ctg/Jg'.cosyg (89) 

Wie wir oben sahen, bestimmt sich ag aus ag' nach Gleichung (86). 
Es wird also die wirksame Lichtweite a^ um so großer, je schräger die 
Flußlinien den Austrittsbogen schneiden, also je größer y^ ist. 

Bezüglich der Änderung des wirksamen Austrittsquerschnitts einer 
Teilturbine mit dem Winkel yg kann hier dieselbe Erwägung wie in Ab- 
schnitt 10 bezüglich der Änderung von ^Fq mit y^ angestellt werden. 

Es sei noch bemerkt, daß bei diesen Untersuchungen stets ange- 
nommen wurde, daß der Austrittsbogen in einer Axialebene liegt und also 
in der Zeichenebene in richtiger Größe erscheint 

13. Mittelwerte für die Turbine. 

Bei denjenigen Turbinen, deren Berechnung die Zerlegung in Teil- 
turbinen verlangt, ist aus den aufgezeichneten Ein- und Austrittsdiagrammen 
für jede Teilturbine sowohl die Stoßgeschwindigkeit wt, als auch der Aus- 

c* 
trittsverlust — — ^ bekannt. Mit dem Durchflußverlust minus Sauerohr- 
2gH ^ 

gewinn {2q — v) ist dann jedesmal der hydraulische Wirkungsgrad bestimmt. 
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Um im Gegensatz zu den für die Teilturbinen geltenden Werten 
diejenigen Größen, welche für die Turbine als Ganzes in Betracht kommen, 
zu kennzeichnen, wollen wir die letzteren als Mittelwerte mit tiefgesetztem 
Index m versehen, so daß sich dieselben schreiben als wt , Cj , i^i usf. 

n m n 

Der hydraulische Wirkungsgrad einer Teilturbine ist: 

W* Co 

und die hydraulische Leistung: 

,^ 1000 .^ „ 
^N| = -^ . JQji , H . jji. 

Die gesamte hydraulische Leistung ergibt sich durch Summierung zu: 
T^ ^ ,^ 1000 „^,.^ , 1000 „ ^ 

so daß also ist: 

0,1?, =^(^QiJ?,) (90) 

Aus den Wirkungsgraden der Teilturbinen ergibt sich damit der 
hydraulische Wirkungsgrad der Turbine zu: 

_ 2{jqitii) 



■^2^) -^(^Q'Ä) .V 



. 2gH 7 -V"'*'2gH/ I[jq,a2Q-v) ] 

Qi Qi Qi 

oder: 

wonach sich also die mittleren, für die ganze Turbine geltenden Werte 
des Stoß- und Austrittsverlustes berechnen zu: 

wl =^i^n (92) 

^^(^Qi-cf) (93) 



m 



Qi 



{2q^-v) haben wir als für alle Teilturbinen gleich groß angenommen 
und es besitzt deshalb naturgemäß dieser Wert auch für die Turbine als 
Ganzes dieselbe Größe. 

Für die Beurteilung einer Turbinenkonstruktion ist es von einer ge- 
wissen Bedeutung die mittleren Geschwindigkeitsdiagramme 
am Laufrad-Ein- und Austritt zu kennen. Die hierfür geltenden Werte 
der Winkel und Radien sind dann streng richtig nur für diejenigen Ver- 
hältnisse bezüglich Gefälle, Beaufschlagung und Tourenzahl, unter denen 
die Berechnung der Teilturbinen vorgenommen wurde. Es ist aber immerhin 

4* 
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» 

möglich auch bei andereo, von den obigen nur wenig abweichenden Ver- 
hältnissen, mit diesen, den gewonnenen mittleren Diagrammen entnom- 
menen Werten mit ausreichender Genauigkeit zu rechnen und dadurch in 
einfacher Weise das Verhalten der Turbine bei Leitschaufelöffnungen oder 
Umdrehungszahlen zu untersuchen, welche denjenigen, für welche die Teil- 
turbine aufgezeichnet wurden, nahe liegen. 

Gehen wir zur Bestimmung dieser mittleren wirksamen Diagramme 
über, so ist klar, daß wir die mittleren Wassergeschwindigkeiten Cq , w^ 

m m 

und Wg bestimmen müssen aus der Gesamtwassermenge Qi und den 

Querschnitten Pq, F^ und Fg, welche gleich den Summen der betreffenden 
Querschnitte der Teilturbinen sind. 

Der Austrittswinkel Uq aus dem Leitrad kommt in unseren Glei- 
chungen nur in Verbindung mit c^ vor und es ist von den wirksamen 
Komponenten CqCOsäo und CQsinao hauptsächlich die erstere, welche von 
großem Einfluß ist. 

Für das mittlere Diagramm sind die arithmetischen Mittel dieser 
Komponenten von c^ maßgebend und es schreiben sich diese wirksamen 
Werte zu: 



Cq cos an = — ^-^. — 

. 2'(CoSinao) 
und Co sm a^ = ^ ^ 

mm 1 



(94) 



wenn i die Anzahl der gleich großen, d. h. von derselben Wassermenge 
z/Qi durchflossenen Teilturbinen bedeutet. 

Ist ^Qi für die Teilturbinen verschieden groß, so ergeben sich die 
Mittelwerte zu: 



m m v/i 

und c„ ^ sm «0^^ == ^ 



(95) 



Da Cq bekannt ist, erhält man aus c^ cos Oq oder Cq sin Oq den 

m m m m m 

wirksamen Wert des Winkels a^ . 

m 

Auf dieselbe Weise kann auch ^j bestimmt werden, doch ist mit 

m 

den bis jetzt bekannten Größen Cq , Wj , Wt und Oq das mittlere Ein- 

m m m m 

trittsdiagramm vollständig bestimmt und es kann ß^ aus demselben ent- 

m 

nommen werden. 

Am Laufradaustritt kennen wir w« sowie c«" und es bleibt 

m m 

uns noch übrig, die mittlere Umfangsgeschwindigkeit u« oder den mittleren 

m 

wirksamen Austrittsradius rg zu bestimmen. 



m 
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Nehmen wir unsere Turbine wieder als Ganzes und wenden darauf 
unsere Hauptgleichung an, welche entsprechend umgeschrieben lautet: 

""L^^L+^^i^o^cosao^+w? -2gH(l— ^p + i^), (96) 

mm m m m 

SO kann dieselbe direkt zur Berechnung von u« dienen, da w» und 

m m 

(^Q — v) bekannt und die übrigen Größen durch das mittlere Eintritts- 
diagramm gegeben sind. 

Aus dem Austrittsdiagramm, das durch u« , w« und c« bestimmt 

m m *m 

ist, können wir dann den wirksamen Austrittswinkel ß^ entnehmen. 

m 

Die Änderung dieser wirksamen Werte mit Leitschaufelöffnung und 
Tourenzahl ist bei den emzelnen Turbinentypen sehr verschieden. 

Bei solchen Normalläufern, bei welchen der Saugrohrdurchmesser 
kleiner als der äußere Laufraddurchmesser ist, vollzieht sich die Änderung 
sehr langsam, während dieselbe um so größer sein wird, je mehr sich der 
Saugrohrdurchmesser beim Laufradaustritt dem D^ des Laufrades nähert 
und dann weiterhin bei den Schnelläufern größer als dieser wird. 

Zu beachten ist ferner stets wieder, daß auch der Wert von {2q — v) 
sowohl bei Änderung der Tourenzahl als hauptsachlich auch bei wechselnder 
Beaufschlagung ganz verschiedene Werte annehmen wird. Die Ursache 
dieser Erscheinung dürfte, wie die nachstehenden Versuche zeigen, haupt- 
sächlich in dem Faktor v des Saugrohrgewinnes zu suchen sein, welcher 
mit Größe und Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Cg aus 
dem Laufrad variiert, und in erster Linie von der in Richtung der Saug- 
rohrachse gemessenen Komponente von Cg abhängen dürfte. 



n 



D. Versuche und Nachrechnung derselben. 

14. a) Die Versuche und Versuchsresultate. 

Die Versuche sind an einer der zwei Turbinen des städtischen 
Elektrizitätswerkes Erding in Bayern vom 7. — 11. Mai 1902 vorgenommen 
worden, und zwar durch den Verfasser als Ingenieur der Firma J. M. Voith, 
Heidenheim a. Br., welche die Turbinen baute. Im Anschluß an diese 
sehr weit gehenden Versuche wurden dann die offiziellen Abnahmeversuche 
an der Turbinenanlage von Herrn Prof. J. B. Bauer von der Kgl. In- 
dustrieschule München durchgeführt und dadurch eine Kontrolle, wenigstens 
der hauptsächlichsten Resultate nachstehender Versuche geschaffen. 

Die untersuchte Turbine ist eine Francis-Turbine mit senk- 
rechter Welle und Drehschaufelregulierung in der bekannten Voithschen 
Konstruktion und die Tafel XIX gibt ein Bild über deren Einbau. 

Die Konstruktionsdaten sind: 

Nutzgefälle H = 4,l m 

Größte sekundliche Wassermenge . Q = 6,7 cbm 
Minutliche Umdrehungszahl . . . n = 76 
Größte Leistung N = 286 PS bei 78 »/o Wir- 
kungsgrad. 

Von der senkrechten Turbinenwelle wird mittelst genau gefräster Kegel- 
rader (Holz auf Eisen) auf die wagrechte Vorlegewelle getrieben, welche 
direkt mit dem elektrischen Generator gekuppelt ist. Auf dieser Vorlege- 
welle, welche während der Versuche vom Generator losgekuppelt war, saß 
der Bremszaum, ein Pronyscher Zaum mit Wasserkühlung und Regu- 
lierung der Anpreßvorrichtung mittelst Handrad und Spindel. Der wag- 
recht gelegte Hebel des Zaumes drückte auf eine Dezimalwage, welche 
gestattete, die Umfangskraft direkt abzuwägen. 

Die Tourenzahl der Vorlegewelle wurde gezählt und durch ein, mit 
Riemen angetriebenes Tachometer kontrolliert 
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Die gesamte Versuchseinrichtung war dieselbe, wie diejenige, 
welche in dem Aufsatz von Schmitthenner über „das Bremsen der 
Turbinen" in Dinglers Polytechn. Journ. 80. Jahrg. Heft 1 u. 2 vom 
Oktober 1899 beschrieben ist; und auch die Ausrechnung der Versuche 
hinsichtlich der Reibungsarbeit in den Lagern und den konischen Zahn- 
rädern erfolgte in der dort angegebenen Weise, so daß sich eine weiter- 
gehende Beschreibung hier erübrigt 

Vor der Turbinenanlage liegt ein großer Weiher, aus welchem das 
Wasser den Turbinen zufließt. Die Wassermessung erfolgte hinter 
dem Rechen und vor der Einlaßschütze, wo sich im sauber und glatt 
betonierten Zuflußkanal ein geeigneter rechteckiger Querschnitt bot. Die 
Wassergeschwindigkeit war über diesen Querschnitt bei allen Versuchen 
sehr schön gleichmäßig verteilt, so daß bei der Messung mittelst des 
Weltmann sehen Flügels die Einteilung des Meßprofils nach der Me- 
thode Teichmann jedenfalls ganz am Platze war und in den bei Wasser- 
messungen erreichbaren Grenzen genaue Resultate verbürgt. 

Der Flügel wurde durch denjenigen der Industrieschule München 
kontrolliert und direkt nach den Versuchen durch die hydraulische Ver- 
suchsstation der Münchener Technischen Hochschule nochmals geeicht. 

Das Nutzgefälle wurde von zwei einnivellierten Punkten aus am 
Einlauf in die Turbinen kammer und etwa 8 m hinter dem Saugrohraustritt 
direkt mit dem Maßstab gemessen. 

Die Versuche wurden bei drei verschiedenen Leitschaufelöffnungen 
und bei jeder Schaufelstellung mit fünf verschiedenen Tourenzahlen, sowie 
bei Stillstand der Turbine vorgenommen. Die fünf Tourenzahlen sind so 
gewählt, daß eine davon möglichst in der Nähe der normalen Umdrehungs- 
zahl und je zwei über und unter derselben liegen. Die größten Ab- 
weichungen betrugen dabei nach beiden Richtungen etwa 30®/o. 

Die Ergebnisse dieser, mit möglichster Sorgfalt und Genauigkeit 
durchgeführten Versuche, sind durchweg für das Nutzgefälle von 4 m um- 
gerechnet und ergaben direkt auf die Turbinenwelle bezogen, die in nach- 
stehender Tabelle zusammengestellten Werte: 

Ergebnisse der Versuche für das Nutzgefalle U = 4 m. 



Versuch 

Nr. 



Leitschanfel- 
öffnnng 



»o mm 



Um- 
drehungen 
der Turbinen- 
welle 
pro Minute 
n 



Gemessene 
Wasser- 
menge 
pro Sekunde 

Qe cbm 



Nutzleitung 

der 

Turbine 



NePS 



Totaler 
Wirkungs- 
grad 



1 

2 
3 
4 
5 



80,8 
80,8 
80,8 
80,8 
80,8 



74,4 
52,1 
64,5 
86,0 
97,9 



6,620 

6,60 

6,54 

6,466 

5,958 



304,8 

268 

299,2 

291,2 

250,8 



86,3 o/o 

76.3 o/o 

85.4 o/o 
85,3 o/o 
78,9 o/o 



Haupt- 
versuch 
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Versuch 

Nr. 


Leitsohaufel- 
öfifhung 


Um- 
drehungen 
der Turbinen- 
welle 
pro Minute 


Gemessene 
Wasser- 
menge 
pro Sekunde 


Nutzleitung 

der 

Turbine 


TotAler 
Wirkungs- 
grad 






a^' mm 


n 


Qe cbm 


N,PS 


Ve 




6 


68,7 


76,6 


5,84 


278,4 


89,2 o/o 


Haapt- 


7 


68,7 


51,6 


6,00 


243,2 


75,9 > 


versnch 


8 


68,7 


65,7 


5,866 


273,6 


87,8 Vo 




9 


68,7 


87,6 


5,59 


260,0 


87,2 7o 




10 


68,7 


102 


5,00 


177,6 


66,6 > 




11 


51,0 


73,6 


4,70 


211,2 


84,2 o/o 


Haupt- 


12 


51,0 


48,85 


4,77 


180,8 


71,1 Vo 


▼ersach 


13 


51,0 


59,4 


4,832 


201,6 


78,4 0/0 




14 


51,0 


81,6 


4,566 


196,8 


80,9 0/0 




15 


51,0 


96,4 


4,346 


149,6 

Drehmoment 
kgm 

4495 


64,3 o/o 




16 


80,8 





6,320 







17 


68,7 





5,65 


4040 







18 


51,0 





4,520 


3475 








b) Abmessungen der untersnchten Turbine. 

Das Leitrad der Turbine hat eine lichte axiale Höhe von Bq = 575 mm 
und besitzt 26 drehbare Schaufeln, welche am inneren Ende eine Stärke 
von 5 mm aufweisen. 

Die lichten Schaufelweiten a^' wurden für jede Versuchsreihe an 
allen 26 Öffnungen gemessen und damit deren jeweiliger Mittelwert be- 
stimmt Der Schaufelspalt zwischen den Spitzen der Leit- und Laufrad- 
schaufeln, welch letztere auf dem Radius ri= 0,840 liegen, sowie die 
Strecke p ist für jedes a^' aus der Leitapparatzeichnung (Fig. 31) ersicht- 
lich und es wurde mit diesen Größen nach den in Abschnitt 10 ent- 
wickelten Gleichungen der Austrittswinkel Uq aus dem Leitapparat und 
der Wert von i/^a^' berechnet. Der Spalt zwischen den Leit- und Lauf- 
radkränzen beträgt 1 mm, bei einem äußeren Durchmesser der Kränze 
von 1,70 m. 

Das Laufrad hat am Eintritt, wie schon oben bemerkt, einen 
Durchmesser von 1,68 m. Die 27 Laufradschaufeln sind von Stahlblech 
und besitzen eine Stärke von 6 mm. 

Die Umrisse des Laufrades sind aus Tafel I, auf welcher zugleich 
die Nachrechnung des Hauptversuches bei voller Beaufschlagung (Ver- 
such 1) durchgeführt ist, ersichtlich. 

Die Flußlinien im Leitrad bis zum Laufradeintritt wurden auf Grund 
der in Abschnitt 9 a) angestellten Erwägungen gewonnen und zur Be- 
stimmung der, für die Querschnitte maßgebenden ^b^ = ^bi' cosy^' die 
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Äurve der cos y^ aufgezeichnet (y,' ist der Winkel der Flußlinien mit 
den in Axialebenen liegenden Senkrechten zur Schaufelkante). Mit den 
Fluglinien ist auch y^ bekannt und es kann a^ und Hg bestimmt werden, 
womit wir dann erhalten: 

Die Winkel jSj' der äußersten Schaufelelemente am Laufradeintritt 
aiud aua der Konstruktionszeichnung des Laufrades entnommen und jeweils 
der coa dieses Winkels in der 
ihm zugehörigen Höhe b^' auf- 
getragen, so daß wir über die 
Laufrad höhe B,' eine Kurve 
der cos §^ erbalten. 

Mit dem Winkel }>, und 
unter Berücksichtigung der auf 
Tafel I angegebenen Schräge 
der Schaufelet ntrittsk ante gegen 
die Richtung der Turbinen- 
ach»e ist tu jedem Punkt dieser 
Kant« der Laufradeiutritts- 
Winkel /3, graphisch bestimmt 
und damit die Kurve der cos ß^ 
über die ganze Höhe B,' auf- 
gezeichnet worden. 

Der wirksame Laufrad- / 

^Eintritlsquerschnitt einer Teil- i 

turbine ergibt sich damit zu: / 

^Fi^nDi.^biSln/?, / 

— z,s,../b,. / 

Am LauA'adaustritt wur- Pi- gi 

den die lichten Weiten zwischen 

sämtlichen Schaufeln auf mehreren bestimmten Durchmessern gemessen und 
damit sind dann die Mittelwerte der a^' an diesen Stellen der Sehaufel- 
kanten bekannt. Auf Tafel I sind die a^' senkrecht zur abgewickelten 
Schaufelkante aufgetragen worden, so daß sich eine Kurve der a^' ergab, 
aus welcher dieser Wert für jeden Punkt der Austrittskurve entnommen 
werden kann. 

Mit ag', der Schaufelstärke s^ und dem aus der Zeichnung sieb 
ergebenden r^ bekommen wir den Winkel (S^' und zwar am raschesten 
und bei dieser verbältnismäßig großen Turbine auch mit genügender Ge- 
nauigkeit auf graphischem Wege nach Gleichung (87). Ebenfalls zeichnerisch 
läßt eich dann nach Gleichung (89) aus ß^ und y^ der Austritts winkel ß^ 
in der Richtung der Flußlinien und nach Gleichung (86) die wirksame Licht- 
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weite a^ in einfachster Weise bestimmen. Es sind hiermit, da mit r^ und 
der Umdrehungszahl n auch die Umfangsgeschwindigkeit u^ bekannt ist, 
alle Größen in jedem Austrittspunkt gegeben. 
Der Austrittsquerschnitt berechnet sich zu: 

wobei ^bg am besten direkt aus der Zeichnung entnommen wird. 

Wie aus Tat XIX zu ersehen ist, wird das Wasser nach seinem Aus- 
tritt aus dem Laufrad durch einen betonierten Saugrohrkrümmer in den 
Untergraben abgeführt. Das Saugrohr war sehr sauber hergestellt, innen 
mit einem guten Glattstrich versehen und seine Querschnitte sind so be- 
messen, daß sie eine gleichmäßige Zunahme in der Größe bis zum End- 
querschnitt aufweisen. Der letztere ist so groß dimensioniert, daß das 
Wasser mit geringer Geschwindigkeit aus dem Saugrohrkrümmer austritt. 



15. Nachrechnung der Versuche 1 — 15. 
a) Spaltrerlust, Reibungsarbeit. 

Da für die Kraftleistung einer Turbine nur die durch das Laufrad 
fließende Wassermenge in Betracht kommen kann, müssen wir von der 
bei den Versuchen gemessenen Anzahl cbm noch den Spaltverlust q ab- 
ziehen und erhalten dann das, in unsere Gleichungen einzusetzende Wasser- 
quantum zu Qi = Q,e — q. 

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt bemerkt wurde, ist der 
Spalt zwischen den Leit- und Laufradkränzen nur 1 mm weit und es ist 
der Spalt Verlust ganz unerheblich im Verhältnis zur gesamten Wasser- 
menge, so daß es jedenfalls genügt, denselben näherungs weise zu berechnen. 
Wir verwenden dazu die von Pf arr in der „Hütte", 19. Auflage, Seite 833 
gegebene Formel, wonach sich der Spalt Verlust q bestimmt zu: 

q = 27tDiai/2^g~Hs, 
wobei a die Weite des Spaltes also hier o = 0,001 m und Hg der Über- 
druck im Spalt ist. Hg kann näberungs weise gleich 0,6 . H gesetzt werden, 
das ist: 

Hs = 0,6.4 = 2,4m. 

Mit dem Durchflußkoeffizienteii qp = 0,55 ergibt sich dann: 

q = 0,55 . 2 TT . 1,7 . 0,001 ]/ 2 g . 2,4 
= 0,04 m3. 

Bei der Wassermenge von 6,6 cbm, welche bei voller Beaufschlagung 
durch die Turbine fließt, beträgt der Spaltverlust also rund 0,6^0 und 
wir haben demnach die, aus a^ z^ und ^\ berechneten Leitradquerschnitte 
noch mit /u = 0,994 zu multiplizieren. 
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Der Spaltverlust ändert sich mit dem Spaltdruck, d. h. also sowohl 
mit Tourenzahl als auch mit der Beaufschlagung. Da -^ aber hier an 

und für sich sehr gering ist, können wir diese Veränderungen ruhig ver- 
nachlässigen und durchweg für alle Versuche q = 0,040 cbm und (i = 0,994 
setzen. 

Bei Turbinen mit im Verhältnis zum Laufrad durchmesser geringer 
Leitradhöhe Bq wird der Einfluß des Spaltverlustes erheblich größer und 
es kann dann auch die Berücksichtigung der Änderung desselben mit 
Tourenzahl und Beaufschlagung erforderlich werden. 

Mit der Wassermenge Qi erhalten wir bei unseren Rechnungen den 
hydraulischen Wirkungsgrad r^i sowie die hydraulische Leistung Ni, und 
müssen nun, um einen Vergleich mit den Versuchsresultaten zu ermög- 
lichen, daraus die effektiven Werte ij© ^"^d N© zu bestimmen suchen. Zu 
diesem Zweck ist von Ni die Arbeit, welche durch die Reibung der Lauf- 
radkränze im Wasser aufgezehrt wird und weiterhin auch die Spurzapfen- 
reibung, welche der Turbine in den Versuchs werten nicht gutgeschrieben 
wurde, abzuziehen. Wir erhalten dann mit N© und der um den Spalt- 
verlust vermehrten Wassermenge Qe = Qi -[- q» den totalen Wirkungsgrad. 

Die Turbine ist mit Hohlwelle und innenliegendem vollem Spur- 
zapfen ausgeführt, welcher wenig Kraft verbraucht. Über die Wasser- 
reibung des Laufradbodens und des äußeren Laufradkranzes haben wir 
leider bis jetzt gar keinen Anhalt, sondern sind in dieser Beziehung ganz 
auf Schätzung angewiesen. 

Wir nehmen nun für beide Verluste zusammen einen Arbeitsver- 
brauch von 2 PS im Mittel an, und zwar soll derselbe bei allen Ver- 
suchen gleich groß sein, was aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, da 
naturgemäß sowohl die Spurzapfenreibung, als auch die Wasserreibung mit 
der Umdrehungszahl wachsen wird. 

Da der Betrag von 2 PS gegenüber der Turbinenleistung von 
200 bis 300 PS nur sehr wenig in Betracht kommt, ist diese Annäherung 
statthaft und es berechnet sich dann bei allen Versuchen die effektive 
Turbinenleistung zu: 

Ne = Ni — 2 
und mit Qe = Qi + 0,040 

der totale Wirkungsgrad zu: 

_ 75. Ne _ 75(yi— 2) 
^* ~ 1000 Qe . H ~ 1000H(Qi+0,04y 

Die Nachrechnung der Versuche erfolgt in der Weise, daß aus der 
gemessenen Wassermenge auf Grund der bekannten Leitschaufelöffnung 
und Umdrehungszahl, mit Hilfe von Unterteilung in Teilturbinen der Wert 
von {2q — v) bestimmt und durch Berechnung von Stoß- und Austritts- 
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Verlust die Energiebilanz aufgestellt wird, um dann damit den Wirkungs- 
grad und die Turbinenleistung zu erhalten, welche mit den betreffenden 
Versuchswerten übereinstimmen müssen. 

Den Gang der Bei'echnung lernen wir am besten kennen, wenn wir 
dieselbe bei einem der Versuche genau verfolgen und wir wählen hierzu 
die auf Tafel I durchgeführte Nachrechnung von 

b) Versuch 1 

bei voller Öffnung a^' = 80,8 mm und angenähert normaler 
Tourenzahl n = 74,4. 

Die gemessene Wassermenge beträgt hier Qe = 6,62 cbm p. See., so 
daß wir Qi = 6,62 — 0,04 = 6,58 cbm in die Rechnung einzuführen haben. 

Aus Fig. 31 ist für aQ' = 80,8 mm zu entnehmen p= 12 mm und 
wir erhalten mit r^ = 840 mm. 

Tl + P 

840 

= ««•« 852 

= 79,6 mm. 

Nach Gleichung (79) ergibt sich damit: 

xfj a'Zf. 79,6 ^^^„ 
sm Oq = V^ — ^ = — ^ = 0,392. 
° 2ri.7r 203 

Wir teilen die Turbine vom Leitrad ausgehend in 5 Teilturbinen 

ein, deren jede von der gleichen Wassermenge durchflössen ist. Die 

oberste Teilturbine soll noch halbiert werden, so daß wir im ganzen mit 

6 Teilturbinen rechnen, von denen die 4 unteren — 1, 1 — 2, 2 — 3 und 

Qi 
3 — 4 von der sekundlichen Wassermenge ^Qi = ^== 1,316 cbm und 

5 
die 2 oberen 4 — 4^/2 und 4V2 — 5 von je ^Qi = 0,658 cbm durchflössen 
werden. 

Die Leitradhöhe B^ zerlegt sich dabei in ^bß, die den Wasser- 
mengen entsprechen und mit den durch die Laufradbegrenzungen gegebenen 
Krümmungsradien Tq und t» der beiden äußersten Schichten lassen sich, 
den Ausführungen in Abschnitt 9 a) folgend, die Schichtlinien zwischen 
den einzelnen Teilturbinen, sowohl als auch die mittlere Flußlinie jeder 
Teilturbine bis zum erfolgten Laufradeintritt aufzeichnen. Es ist dies auf 
Tafel I durchgeführt. Mit Hilfe der Kurve der cos y^' ist aus jjhj* für 
jede Teilturbine das ,J\ berechnet worden. Aus dem oben erhaltenen 
sin a^' und den jetzt bekannten Winkeln y^ bekommen wir auf zeich- 
nerischem Wege, entsprechend der Gleichung (80), den Winkel Oq und 

damit nach Gleichung (81) »Q=:tpaQ 5.^ d^g für die Berechnung der 

sin cCq 
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Geschwindigkeit maßgebende Oq. In der beifolgenden Tabelle 1 a) sind 
diese Größen angegeben und die ^Fq sowie ferner die z/Pj berechnet. 
Die sin ßy^, welche für z/F| in Betracht kommen, sind mit Hilfe der auf- 
gezeichneten Kurve der cos/?i erhalten worden. Mit ^Fq und ^Fj sind 
die Geschwindigkeiten Cq und Wj bekannt und da auch die Umfangs- 
geschwindigkeit u^ am Laufradeintritt gegeben ist, kann nun für den 
mittleren Wasserfaden jeder Teilturbine das Eintrittsdiagramm aufgezeichnet 
werden, welches für die ganze durch dieselbe fliessende Wassermenge 
z/Qi Geltung haben soll. 

Versuch 1. 

Tabelle la. 
Bq = 80,8 mm. n = 74,4. Qi = 6,62 — 0,04 = 6,58 m». 



Teil turbine 


1 


1 2 


2 3 


3 4 


4—5 






4— 4V2 4V2— 5 




Ahfy mm 


115 


115 
1,316 


115 


115 


57,5 


57,5 




AQi m' 


1,316 


1,316 


1,316 


0,658 


0,658 




^bi mm 


91,9 


110,5 


114,5 
0,435 


115,1 


57,7 


57,9 




sin Oq 


0,588 


0,456 


0,428 


0,423 


0,420 




^ , sin «o 


111,2 


86,5 

0,2467 
5,33 


82,5 
0,2438 


81,1 


80,1 


79,6 




*^ ^""«sinao' 




JFo — ^Zo-So-^bi m« 


0,2642 
4,975 


0,2415 
5.46 


0,1197 


0,1190 




Co m 


5.41 


5,50 


5.53 




Dl . TT . J bi m' 


0,485 


0,582 


0,604 


0,608 


0,3045 


0,3058 




sin /?i 


0,941 


0,952 
0,554 
0,0179 


0,921 


0,841 


0,784 


0,735 




Dl . 7F . 4 bi . sin ßi m' 


0,4565 


0,5565 
0,0186 


0,5115 


0,2386 


0,2247 




Z2 . 82 . ^ bi 


0,0149 


0,0187 


0,0093 


0,0094 




JFi — 
Di.;r.4bisinjffi— Z2S2.4bi m* 


0,4416 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 




Wi m 


2,98 


2,455 


2,445 


2,672 


2,870 3,058 




wt m 


1,40 


0,97 
6,54 


0,65 


0,12 


0,30 


0,66 




Ui m 


6,54 


6,54 


6,54 


6,54 


6,54 




Cou m 


4,13 


4,81 


4,94 


5,02 


5,07 


5,10 




2 Hl Co^ 


54,00 


62,95 
0,94 


64,60 


65,60 


66,35 


66,65 




^l 


1,96 


0,42 


0,01 


0,09 0,44 




2 ui Co„ 4- w| 


55,96 


63,89 


65,02 


65,61 

78,32 


66,44 


67,09 




2^-3.(1- 2q + v) 


78,32 


78,32 


78,32 


78,32 


78,32 


(2q-v) — 
0,002 


m« 


22,36 


14,43 

3,80 


13,30 


12,71 


11,88 


11,23 




m 


4,72 


3,64 


3,56 


3,45 

1 


3,35 1 





62 Versuche und Nachrechnung derselben. 

Aus den Eintrittsdiagrammen entnehmen wir die Stoßgeschwindig- 
keit wt und die Werte von Ca , wie sie in der Tabelle 1 a) aufgeführt 

sind, und kennen nun in der allgemeinen Bilanzgleiehung 
wl - u| = 2g H (1 - -Sß + v) — 2ui co^ - w| 

für jede Teilturbine sämtliche Größen der rechten Seite mit Ausnahme 
von {2q — v). Der Wert von {2q — v) soll aus dem Versuch bestimmt 
werden, unter der schon wiederholt erwähnten Annahme, daß derselbe für 
alle Teilturbinen gleich groß sei. 

Es ist (^Q — v) zuerst schätzungsweise anzunehmen, womit wir dann 
für jede Teilturbine den mit m bezeichneten Wert erhalten, welcher der 

y2gü(l — 2Q + v) — 2u^c^ — w? 
entspricht 

Von der Teilturbine — 1 ausgehend, wird unter vorläufiger An- 
nahme eines Austrittspunktes des mittleren Wasserfadens dieser Teilturbine 
auf dem Austrittsbogen aus Ug und m die Austrittsgeschwindigkeit Wg 
nach der Gleichung 

Wg = ]/ul + m« 
am einfachsten wieder graphisch bestimmt. 

Aus W2 und dem bekannten ^Qj ergibt sich ^Pg sowie mit dem 
zur Strecke z/b2' des Austrittsbogens gehörigen mittleren a^' und dem 
daraus mit Hilfe der vorläufig eingezeichneten Schichtlinien am Austritt 
gewonnenen a2 das z/bg der Teilturbine — 1. Wird mit ^bg als Durch- 
messer ein Kreis um den angenommenen Austrittspunkt geschlagen, so 
muß derselbe die Tangente berühren, welche an die Begrenzung des 
äußeren Laufradkranzes im Austrittspunkt gelegt wird, widrigenfalls die 
Rechnung mit einem anderen Punkt der Austrittskante, d. h. mit einem 
anderen rg und u^ zu wiederholen ist, bis diese Bedingung erfüllt wird. 

Mit der Kenntnis des richtigen z/bg kann die Schichtlinie 1 — 1 der 
Teilturbine — 1 dem Verlauf der äußeren Laufrad begrenzung — ent- 
sprechend gezogen werden und es muß dann weitergehend mit Bestimmung 
der Austrittsquerschnitte der übrigen Teilturbinen in derselben Weise ver- 
fahren werden. 

Ist {2q — v) in der richtigen Größe angenommen worden, so muß 
die obere Schichtlinie 5 — 5 der Teilturbine 4V2 — 5 mit der inneren Be- 
grenzung des Laufradbodens zusammenfallen. 

Beim vorliegenden Versuch ergab sich ein {^q — »;) = 0,002, mit 
welchem die Berechnung in den Tabellen 1 a) und 1 b) durchgeführt ist. 
Dieser Wert von (2q — 1;), welcher nahe an ist, sagt aus, daß der 
Rückgewinn im Saugrohr angenähert so groß ist, als die gesamten Durch- 
flußverluste durch die Turbine, was dem schön entwickelten Saugrohr bei 
der untersuchten Anlage zuzuschreiben ist. Durch diesen günstigen Ein- 
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üuß des Saugrohres erklären sich auch die vorzüglichen Wirkungsgrade 
der Turbine. 

Tabelle Ib. 



Teilturbine 


1 


1-2 


2 3 


3-4 


4 5 






4 47» 1 47«— 5 




4Qi m» 


1 

1,316 


1,316 
3,80 


1,316 1,316 


0,658 


0,658 




m 


4,72 


3,64 3,56 


3,45 


3,35 




r2 m 


0,865 
6,74 


0,774 


0,656 


0,536 

4,18 


0,469 
3,655 

5,04 
0,00484 


0,433 
3,375 




Ug m 


6,03 ! 5,11 




^2 y Uj* + m' m 


8.23 


7,14 


6,30 
0,00774 


5,50 
0,00886 


4,77 




Zj.Wa 


0,00592 


0,00683 


0,00504 


^4f2 — 0,03923 
Fa — 1.059 m« 


a^' mm 


66,5 


64,1 


59,4 


50.7 


41,9 


34,4 




02 mm 


66.9 


65 


61,9 
125 


61,5 
144,2 


56 


42,7 




Ahi mm 


88,6 


105 


86,5 


118 




C2 m 


3,15 


2,85 


2,85 


3,06 


3,00 


2,49 




2gH 


0,127 


0,104 


0,104 


0,120 


0,115 


0,079 





Im Mittel 



Sm 



2gH 



= 0,1104 



^gjj = 0.0092 

— v) = 0,0020 

^ = 0,1216 

rj^ = 0,878. 

Mit der Richtung der Schichtlinien beim Laufradaustritt gewinnen 
wir aus ß2 und yg ^®^ tatsächlichen Austrittswinkel ß2 für jede Teil- 
turbine und können dann die Austrittsdiagramme aufzeichnen, aus denen 

die absolute Austrittsgeschwindigkeit Cg und damit der Austritts verlast 



2 



2gH 



ZU entnehmen ist. Es sind diese Werte in Tabelle 1 b) angegeben. 
Daselbst ist auch die Bilanz aufgestellt und aus dem Durchflußverlust 
sowie den mittleren Werten des Stoß- und Austrittsverlustes der hydrau- 
lische Wirkungsgrad 



• m 

berechnet. 

Es ergibt sich: 

jyj =0,878 



w| 



m 



)IU 



m 



2gH 2gH 



m 
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und damit 

Ni = 306 PS mit Qi = 6,58 cbm und H = 4 m 
und 

Ne = 306 — 2 = 304 PS. 

Die absolute Leistung bei 

Q^rrr 6,62 cbm und H = 4m ist Na= 353,4 PS, 
womit sich der totale Wirkungsgrad berechnet zu: 

>7e = 0,866, 
während der Versuch ein 

jye = 0,863 
ergab. 

Die Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist hier also 
sehr gut. 

Die Turbinenleistung kann auch direkt aus den Diagrammen nach 
Gleichung (28) berechnet werden. Beide Berechnungsarten müssen natur- 
gemäß übereinstimmen. 

Die für die Turbine als Ganzes nach Abschnitt 13 in Rechnung 
zu stellenden Mittelwerte ergeben sich zu: 

- (2 Ui Co J 
2\i.Cq cosa, = -. = 62,73 

m ■ m 1 

w| =0,72 
Qi 6,58" 

SO daß wir mit (^ß — v)= 0,002 den wirksamen mittleren Austritts- 
radius für das Laufrad erhalten aus: 

mm m m m 

= 6,21« -f 62,73 -f 0,72 — 78,32 
= 23,73 
Ug =4,87 

m 

ZU rg = 0,625 m bei n = 74,4 Umdrehungen in der Minute. 

m 

c) Yersache 2 bis 15. 

Bei der Nachrechnung der Versuche 2 bis 15 behalten wir, soweit 
sich dies als durchführbar erweist, ohne daß dadurch offenbare Ungenauig- 
keiten in die Rechnung hereinkommen, die aus Versuch 1 auf Tafel I 
gewonnenen Querschnitte, Radien und Winkel der einzelnen Teilturbinen 
am Laufradaustritt bei. Wir suchen unter Berücksichtigung der jeweiligen 
Eintrittsverhältnisse ins Laufrad, die durch diese Querschnitte fließenden 
Wassermengen, sowie die zugehörigen ^b^ im Leitrad entsprechend den 
in der zweiten Hälfte des Abschnittes 9 b) niedergelegten Ausführungen. 
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Es sei hier gleich bemerkt, daß sich bei allen bis auf zwei Ver- 
suchen die Beibehaltung der auf Tafel I für den Laufradaustritt ge- 
wonnenen Schichtlinien der Teilturbiuen als zulässig erwies. Nur bei den 
Versuchen 10 und 15 mit den beiden kleineren Leitschaufelöffnungen und 
sehr hohen Umdrehungszahlen, also kleinem Lauf radüberdruck , war es 
erforderlich, die Richtung der Schichtlinien zu ändern, wodurch sich natur- 
gemäß auch andere Werte für die Querschnitte, Austrittsradien und Winkel 
ergaben. 

Die Eintrittsverhältnisse ins Laufrad sind mit der Wassermenge und 
•der Leitschaufelöffnung unter den für den Verlauf der Flußlinien ge- 
machten Annahmen in jedem Punkt des Laufradeintritts bekannt und es 
werden in derselben Weise wie auf Tafel I auch für die Versuche 2 bis 15 
unter Zugrundelegung von 5 gleich großen Teilturbinen im Leitrad die 
Eintrittsdiagrämme aufgezeichnet. 

Um genügend Punkte für den Verlauf der aufzuzeichnenden Kurven 
der Werte von (2 u, c^ -1- Wt*) über die ganze Leitradhöhe B^ zu erhalten, 

wurde noch außer der obersten Teilturbine 4 — 5 auch die unterste — 1 
in zwei gleiche Hälften geteilt und die erste Hälfte nochmals halbiert, so 
daß wir also für diese Teilturbine — 1 drei Einzeldiagramme bekommen. 

Aus der Kurve der (2 u. c« 4- Wt*) ist auf den Tafeln, auf denen 

die Nachrechnung durchgeführt ist, und welche jeweils mit den zuge- 
hörigen Tabellen dieselbe Nummer wie der betreffende Versuch tragen, 
die Integrationskurve ^ [2 g H — (2 u^ Cq -{" ^t^)] aufgezeichnet und es kann 

damit für jedes ^h^ bei bekanntem bezw. angenommenem (2q — v) der 
ÄUgehörige mittlere Wert von m* = 2 g H (1 — 2q-\-v) — (2 Uj c^j + Wt*) 

in einfacher und rascher Weise^ berechnet werden. 

Aus m und Ug erhalten wir für die betreffende Teilturbine die 
relative Austrittsgeschwindigkeit Wg und es ist dann mit z/Fjg die Teil- 

wassermenge ^Qi gegeben, welche wieder einem z/ bQ = Bq -pr— ' enstpricht, 

das mit dem angenommenen übereinstimmen muß. Ist dies nicht der Fall, 
so ist dieselbe Rechnung mit einem anderen z/bß so oft zu wiederholen, 
bis diese Übereinstimmung erzielt wird. Das richtige (^q — v) ergibt sich 
für -S^bQ = BQ. 

Aus den Eintrittsdiagrammen kann der Stoßverlust direkt entnommen 
werden und mit Ug, Wg und den bekannten Austrittswinkeln ist auch für 
jede Teilturbine das Austrittsdiagramm und damit die absolute Austritts- 
geschwindigkeit C2 bestimmt. 

(Fortsetzung des Textes S. 94.) 

Oesterlen, Francis-Turbinen. 5 
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Tersuch 2. 

Leitschaufelöffnung a^' = 80,8 mm. 

Minudiche Umdrehungszahl n = 52,1. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Qe = 6,60 m^ 

Nutzleistung Ne = 268,0 PS. 

Totaler Wirkungsgrad f]e = 76,3 ^o. 

Tabelle 2a. 
a'o = 80,8. n = 52,1. Qi = 6,60 — 0,04 = 6,56 m«. 



Teilturbine 


0~1 


1 2 


2 3 


3-4 


4—5 




'0 V* J V* Vs V» 1 


f 4-4V« 


4V2-5 


^bo mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


i Qj cbm 


0,328 


0.328 


0,656 


1,312 


1,312 


1,312 


0,656 


0,656 


^bi mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


sin Oq 


0,645 


0,606 


0,494 


0,426 


0,406 


0,399 


0,394 


0,392 


® ^ ** sin Oq 


130,5 


122,8 


100,2 


86,5 


82,5 


81,1 


80,1 


79,6 


AF^-fiZoSioAhi m" 


0,0696 


0,0675 


0,1279 


0,2467 


0,2438 


0,2415 


0,1197 


0,1190 


Co m 


4.71 


4,86 


5,13 


5.31 


5,39 


5,44 


5,49 


5,51 


sin/^i 


0,942 


0,938 


0,943 


0,952 


0,921 


0,841 


0,784 


0,735 


21 Fl m» 


0,0994 


0,1018 


0,2406 
2,725 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi m 


3,30 


3,224 


2,45 


2,44 


2,664 


2,862 


3,048 


"Wt m 


0,15 


0.42 


0,77 


0,95 
4,585 


1,28 


1,86 


2,24 


2,55 


Ui m 


Fl — 0,847 
4,625 


i-i =0,840 
4,585 


4,585 


4,585 


4,585 


4,585 


4,585 


<5ou — <5o cos «o ^ 


3,62 


3.90 


4,48 


4,80 


4.92 


5,00 


5,06 


5,08 


2 Ui Co„ m* 


33,50 


35,75 


41,05 


44,00 


45,10 


45,80 


46,40 


46,55 

— * 


w| m* 


0,02 


0,18 


0,59 


0,90 


1,64 


3,47 


5,02 


6,51 


2 ui Cou + w| 


33,52 


35,93 


41,64 


44,90 


46,74 


49,27 


51,42 


53,06 



w^, = 2,42 
^4. 



2gH 



= 0,0308 



Versuch 2. 
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Tabelle 2b. 
{2q — v) = 0,065. 2 g H (^ß — v) = 5,10. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2—3 


3-4 


4-4V2 


4V2— 5 




^[2gH-(2uiC^+w;)] 


433,2 
10,65 
40,60 


373,3 
11 " 
33,90 


367 
11,5 
31,90 


356 
12 
29,65 


178 
6,2 
28,80 


156,3 
6,11 "■ 
25,60 




_2gH-(2uiCo„ + w|) 




in« = 
[2gH-(2uiC^ + w|)] 

-2gH(2^^ — v) 


35,50 


28,80 


26,80 


24,55 


23,70 


20,50 




m 


5,95 


5,36 


5,17 


4.95 


4,86 


4,53 




Tj m 


0,865 


0,774 


0,656 


0,536 


0,469 


0,433 




U2 m 


4,72 


4,22 


3,58 


2,925 


2,56 


2,36 




W2 m 


7,6 


6,82 


6,29 


5,73 


5,48 


5,10 




AU m« 


0,00592 

' ff 


0,00683 


0,00774 


0,00886 


0,00484 


0,00504 




AQi — Za . ^ fa . W2 m' 


1,212 


1,257 


1,313 


1,370 


0,715 


0,693 


-^iQi-6,546 


A\=bJ-^' mm 


106,3 


110 


115 


120 


62,6 


60,8 




C2 m 


3,64 


3,39 


3,48 


3,66 


3,72 


3,26 




2gH 


0,170 


0,147 


0,155 


0,171 


0,177 


0,136 





8m 



= 0,1600 



0,0308 



und 



2gH 
(2q — y) = 0,0650 

2 = 0,2558. 
Somit i^i = 74,4 <>/o, 

Ni = 260,3 PS bei Qi = 6,56 cbm und H = 4 m, 
Ne = 260,3 — 2 = 258,3 PS. 
[ Die Differenz gegenüber dem Versuchswert mit N© = 268,0 PS be- 
trägt — 9,7 PS oder — 3,6 Vo. 

Na = 352 PS mit Qe = 6,60 und H = 4 m, 
und damit tj^ = 73,4 ^/o. 

Nach Versuch ist rj^ = 76,3 7o, also Differenz — 2,9 Vo. 

Der mittlere Austrittsradius rg berechnet sich mit dem erhaltenen 

{2q — v) = 0,065 und dem mit Hilfe der Integrationskurve zu bestimmen- 
den Wert von 



m« = 2gH(l — :^ß -hv)-{2 u, Co^ + w|) = 



1855,1 
57,5 



— 5,10 = 27,15 



6 56 \^ 
aus der Gleichung: uj^ = w J^ — m» = ( ^^^ j —27,15=11,25, 



1,059. 
Ug— 3,355 zu Tg = 0,615 m. 



5* 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 3. 

Leitschaufelöffnung a^' = 80,8 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 64,5. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 6,64 m^ 

Nutzleistung Ne = 229,2 PS. 

Totaler Wirkungsgrad jjq = 85,4 %. 



Tabelle 3a. 
Oo' = 80,8. n = 64,5. Qi = 6,54 — 0,04 = 6,50 m». 



Teilturb 


ine 


1 


1 2 


2-3 


3—4 


4 5 




0-V* 


V* V2 


V2— 1 


4 4V« 47« 5 


^K 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,325 


0,325 


0.650 


1,300 


1,300 


1,300 


0,650 


0,650 


ibi 


nmi 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


4Fo — ^Zo-ao- 


Ahi m« 


0,0696 


0,0675 


0,1279 


0,2467 


0,2438 


0,2415 


0.1197 


0,1190 


Co 


m 


4,67 


4,81 


5.09 


5,27 


5,33 


5,39 


5,44 


5,46 


4 Fl 


m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2K^3 


Wi 


m 


3,27 


3,195 


2,702 


2,437 


2,419 


2,640 


2,838 


3,021 


wt 


m 


1.00 


0,76 


0,40 


0,20 
5,675 


0,17 


0,72 


1,10 


1,42 


Hl 


m 


5,72 


5,675 


5,675 
4,43 


5,675 


5,675 


5,675 


5,675 


Cou — Co cos ao m 


3,58 


3,83 


4.77 


4,89 


4,97 


5,01 


5,04 


2 ui Co^ 


m» 


40,95 


43,85 


50,70 


54,60 


56,00 


56,90 


57,40 


57,60 


^1 


m« 


1,00 


0.578 


0,160 


0,040 


0,029 


0.519 


1.210 


2,020 


2uiCo„ + 


^1 


41.95 


44,428 


50,860 


54,640 


56,029 


57,419 


58,610 


59,620 



yil^ = 0,533 
= 0,0068 



2g H 



Versuch 3. 
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Tabelle 3b. 
{^Q — v) = 0,04. 2gIl(2Q — v) = 3,14. 



Teilturbine 


1 


1 2 


2-3 


3-4 


4-4Va 


4V'8-5 




^[2gH-(2uiC^ + w|)] 


353 
11.2 
31,50 


272 
11,3 
24,05 


258 
11,5 
22,47 


248 
11,7 
21.20 


118,6 
5.95 
19,92 


107,5 
5,74 
18,72 




2gH-(2uiC^ + w|) 




[2gH-[2u,Co„ + w|)] 


28,36 


20,91 


19,33 


18,06 


16,78 


15,58 




m 


5.32 


4,56 


4,39 


4,25 


4,09 


3,94 




T2 m 


0,865 


0,774 


0,656 


0,536 


0,469 


0,433 




Ui m 


5,84 


5,23 


4.44 


3,62 


3,17 


2,925 




Wa m 


7,9 


6,93 


6,24 

0,00774 


5,58 
0,00886 


5,15 


4,90 




21 fa m*'' 


0,00592 
1,262 


0,00683 

1,278 


0,00484 
0,672 


0,00504 




J Qi Za . -4 £2 . Wa m* 


1,303 
115,3 


l,ä36 


0,667 


^iQi- 6,518 


2lbo = Bo^* mm 


111,7 


113 


118,1 


59,5 


59,0 




Ca m 


3,27 


2,97 


3,0 


3,23 


3,15 
0,1265 


2,74 


- 


c? 
2gH 


0,136 


0,1125 


0,1147 


0,133 


0,096 





2m 



2gH 



w| 



m 



= 0,1216 



= 0,0068 



2gH 

(2q — v) = 0,0400 
v= 0,1684 
^i =183,2 0/0 

Ni = 288,5 PS mit Qi = 6,50 m« und H = 4,0 m 
Ne = 286,5 PS. 



Versuchswert N« = 299,5 PS, Differenz —13 PS oder — 4,3 ^/o- 

Na = 349 PS mit Q^ = 6,54 m» und H = 4,0 m. 
rie = S2,1 0/0. 
Versuchswert tjq = 85,4 ^/o, Differenz — 3,3 ^/o. 
Der mittlere Antrittsradius r« berechnet sich mit dem erhaltenen 

^m 

(2q — v) = 0,04 und dem mit Hilfe der Integrationskurve zu bestimmenden 
mittleren Werte von: 

1359 



m 



2 



= 2gH(l — :^? -f 1;) — (2ui Co„ + w|) = 



57,5 



3,14 = 20,51 



(6 50 \^ 
TÖbd) —20,51 = 17,23, 



u 



2m 



= 4,15 zu T2^ = 0,615 m. 
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Versuche nnd Nachrechnung derselben. 



Versuch 4. 

Leitschaufelöffnung Hq = 80,8 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 86,0. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 6,466 m^ 

Nutzleistung N« = 291,2 PS. 

Totaler Wirkungsgrad r;^ = 85,3 7o. 

Tabelle 4a. 
ao' = 80,8. n = 86,0. Qi = 6,466 — 0,04 = 6,426 m». 



Teilturbin< 


3 


'/« 


1 


V«-l 


1 2 


2 3 


3-4 


4—5 




4-4V« 


4V2 5 


^K 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,3213 


0,3213 


0,642^ 


1,2852 


1,2852 


1,2852 


0,6426 


0,6426 


Jbi 


umi 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


2lFo — /*Zo.ao.4bi 


m 


0,0696 
4,61 


0,0675 
4,76 


0,1279 


0,2467 


0,2438 


0,2415 


0,1197 


0,1190 


Co 


5,02 


5,21 


5,27 


5,33 


5,37 


5,40 


4 Fl 


m« 


0,0994 


0,1018 
3,16 


0,2406 
2,668 


0,5361 
2,398 


0,5379 
2,390 


0,4928 
2,6TÖ 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


3,23 


2,802 


2,982 


wt 


m 


2,98 


2,68 


2,37 


2,15 
7,56 


1,81 
7,56 


1,27 


0,88 


0,57 


Hl 


m 


7,63 


7.56 


7,56 


7,56 


7,56 


7,56 


%^ — Co COS Co 


m 


3.58 


3,78 


4,35 


4,70 


4,84 


4,90 


4,95 


4,97 


2 ui Co^ 


m'^ 


54,60 


57,10 


65,80 


71,05 
4,62 


73,10 


74,10 


74,80 


75,10 


w| 


m^ 


8,88 


7,18 


5,62 


3.27 


1,61 


0,77 


0,32 


2niCo„ + w| 




63,48 


64,28 


71,42 


75,67 


76,37 


75,71 


75,57 


75,42 



w? 



in 



W 



tm 



2gH 



3,87 
0,0429 



Versuch 4. 
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Tabelle 4b. 
{2q — v) = — 0,01. 2gH (^ß — v) = — 0,78. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4--4V« 


4V2— 5 




-^[2gH-(2u,Co„ + w;)] 


130,4 
12,1 "" 

10,78 


34,5 
12 

2,87 


25,7 
11,6"" 
2,22 


30,8 
11,09 

2,78 


16 
5,44 
2,94 


16,2 
5,34"" 
8,03 






• 




11,56 
3,39 


3,65 


3,00 


8,56 


3,72 


8,81 

1,95 
0,433 




m 


1,91 


1,73 

0,656 

5,91 


1,88 
0,586 


1,93 

0,469 

4,225 




r2 m 


0,865 


0,774 




U2 m 


7,79 


6,97 


4,83 


3,90 




■W2 m 


8,49 


7,22 


6,20 

0,00774 

1,296 


5,18 


4,65 

0,00484 

0,607 


4,36 




AU m» 


0,00592 


0,00683 


0,00886 


0,00504 




J Qi = Z9 . 4 fg . Wg m' 


1,356 


1,329 


1,239 


0,593 


2^JQ,- 6,420 


2I bo — ßo Q ^ mm 


121,3 


119 


116 


110,9 


54,4 


58,1 




C2 m 


3,11 


2,87 


2,79 


2,89 


2,80 


2,20 




2gH 


0,1235 


0,105 


0,0992 


0,1065 


0,100 


0,0618 





2m 



2gH 



= 0,1036 



w? 



2gH 

{Sq-v) = 



" = 0,0429 
-0,0100 



J= 0,1865. 
rji = 86,3 7o 

Ni = 295,5 PS mit Qi = 6,426 m» und H = 4 m 
Ne = 293,5 PS. 

Versuchswert N« = 291,2 PS, Unterschied + 2,3 PS oder -|- 0,8 Vo. 

Na = 345,3 PS mit Q« = 6,466 m» und H = 4 m 

rj^ == 85,0 Q/o. 

Versuchswert rj^ = 85,3 ^/o, Unterschied — 0,3 ®/o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser r^^^ berechnet sich mit 



(2'ß — 1;) = — 0,01 und 



252 



m2 = 2gH(l-:^ß+,;)~(2uiCo^+w|)=— ^+0,78 = 5,17 



57,5 



8 



aus uj„ = w|^-m3 = (?j^^) -5.17 = 31,73. 
U2jjj=5,63 zu rg^ = 0,625 m. 
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Yersuche uud Nacbrechoung derselben. 



Versuch 5. * 

Leitschaufelöffnung üq = 80,8 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 97,9. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Qe = 5,958 m^. 

Nutzleistung Ne = 250,8 PS. 

Totaler Wirkungsgrad f]^ = 78,9 ^/o. 

Tabelle 5a. 
a ' = 80,8. n = 97,9. Qi = 5,958 — 0,04 = 5,918 m^. 



Teilturbine 


0-1 


1 2 


2 3 


3-4 


4-5 




0-V* 


V*-V2 


Va-l 


4— 4V« 


47« -5' 


ibo mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


A Q| cbm 


0,2959 


0,2959 


0,5918 


1,1836 


1,1836 


1,1836 


0,5918 


0,5918 


Ahi mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


21 Fo — ^ Zo . ao . -4 b, 


0,0696 


0,0675 


0,1279 


0,2467 
4.80 


0,2438 


0,2415 


0,1197 


0,1190 


Co m 


4,25 


4,38 


4,63 


4,86 


4,91 


4,95 


4,97 


AF, m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


2153 


Wi m 


2,977 


2,907 


2,46 


2,208 


2,202 


2,404 


2,583 


2.750 


wt m 


4,35 


4,10 


3,80 


8,60 


3,30 


2,80 


2,45 


2,15 


Ui m 


8,69 


8,61 


8,61 


8,61 


8,61 


8,61 


8,61 


ö,61 


Coq = Co cos «0 m 


3,27 


3,50 


4,03 


4,35 


4,46 


4,53 


4,56 


4,59 


2 Ui Co^ m* 


56,85 


60,30 


69,40 


74,90 


76,90 


78.00 


78,50 


79,00 


w| m^ 


18.98 


16,82 


14,45 


13,00 


10.90 


7,87 


6,02 


4,64 


2 ui Co„ -f w| 


75,83 


77,12 


83,85 


87,90 


87,80 


85,87 


84,52 


83,64 



w 



tm = 



W 



2gH 



10,65 
0,136 



Versuch 5. 
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Tabelle 5b. 
{2q .= v) = 0,04. 2 gH (.^ß — v) = 3,14. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2—3 


3-4 


4-4V2 


4Vj-5 




^[2gH-(2u,c^ + w|)] 


80,4 
13,2 


121,5 
12,8 


104 
11,8 


70,6 
10,2 


27,8 
4,8 


23 

4,59 




4bo 






_2gH-(2u,Co„ + ^ 


^v 


= 2,30 


— 9,50 


=-8,82 


- 6,92 


- 5,79 


- 5,02 




[2gH-(2uiCo„ + w 


i)] 


5,44 


12,64 


11,96 


10,06 


8,93 


8,16 




m 


2,33 
0,865 
8,86 
8,55 
0,00592 
1,364 


3,56 


3,46 


-3,17 
0,536 
5,50 
4,5 


2,99 
0,469 


2,86 
0,433 




Ta 


m 


0,774 
7,94 


0,656 
6,72 




ll2 


m 


4,805 


4,444 




Wa 


m 


7,10 
0,00683 


5,76 


3,76 


3,37 




21 f 2 


m« 


0,00774 


0,00^86 


0,00484 


0,00504 




J Qi — Za . i fs . Wj 


m» 


1,308 
127 


1,202 
117 


1,079 
104,6 


0,491 


0,459 


2^2lQi- 5,903. 


^b^-B^Q^J 


mm 


132,8 


47,7 


44,5 




c» 


m 


3,25 
0,135 


3,12 


3,00 


3,02 


2,83 


2,27 




2gH 




0,124 


0,115 


0,116 


0,102 


0,066 






^^ 0117 
2gH ^'^^^ 








2gö ^'^^^ 








(2'ß — »^) — 0,040 








^ — 0,293 








Vi — 70,7 o/o. 








Ni — 223P8 mit Qj — 5,918 


m^ und H — 4 


m 






Ne — 2- 


21 PS. 













Versucbswert N« = 250,8 PS, Unterschied — 29,8 PS oder — 11,9 7o. 

Na= 317,5 PS mit Q^ = 5,958 m^ 
rj^ = 69,6 Q/o. 

Versuchswert i]^ = 78,9 ^/o, Unterschied — 9,3 ^/o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser r« berechnet sich mit 



i2Q — v) = 0,04: und 



378,3 



m« = 2gH (1 - :S9+ V) - (2u, Co„+ w|) = —^- 3,14 = - 9,12 
uL=wJ„-m^=(f|lf)+ 9,72 = 41,02. 



aus 



Uj^=6,40 zu r2^=r 0,624 m. 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 

Versuch 6. 

Leitschaufelöffnung a^^ = 68,7 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 76,6. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q« = 5,84 m*. 

Nutzleistung Ne = 278,4 PS. 

Totaler Wirkungsgrad f]e = 89,2 ^o. 



Für a'o = 68,7 bestimmt sich aus der Zeichnung des Leitapparates, 
Fig. 31, p = 22 mm und damit: 

V'a'o = 11^.68,7 = 67 mm. 



Weiter ergibt sich: 



sm a == 



2 rj TT 203 

= 0,330. 



Tabelle 6a. 
a'o = 68,7. n = 76,6. Qi = 5,84—0,04 = 5,80 m». 



Teilturbine 


0-1 


1 2 


2-3 


3-4 


4-5 




0-v* 


V4-V* 


L^/2-1 


4-47« 


4^2 5 


Ah^ mm 


28,75 
0,290 


28,75 


57.5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


A Qi cbm 


0.290 


0,580 


1,160 


1,160 


1,160 


0,580 


0,580 


Ahi mm 


20,65 
0.569 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


sinoo 


0,539 


0,425 


0,362 


0,340 


0,332 


0,331 0,330 


^ , sin Oq 


115,6 


109,3 


86,3 


73,5 


69,0 


67,4 


67,2 


67,0 


JFo — fiZo-ao-^bim^ 


0,0616 
4,71 


0,0602 


0,1113 
5,21 


0,2100 


0,2040 


0,2005 


0,1001 


0.1001 


Co m 


4,82 


5.53 


5,69 


5,79 


5,79 


5,79 


4 Fl m« 


0,0994 


0,1018 0,2406! 


0.5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi m 


2,92 


2.855 


2,41 2,165 


2,158 


2,358 


2,532 


2,695 


wt m 


1,88 1,69 


1,24 

6,74 


0,93 


0,54 


0,08 


0,30 


0,55 


Ui m 


6,80 


6,74 


6,74 


6,74 


1 6,74 


6,74 


6,74 


Cou — Co cos Co m 


3,89 


4.05 


4,71 


5,15 


5,35 


5,46 


5,47 


5,47 


2 Ui CoQ m^ 


52,90 
3,54 


54,60 


63,50 


69,40 


72,10 


73,60 


73,70 


73,70 


w| m^ 


2,86 


1,54 


0,86 


0,29 


0,01 


0,09 


0,30 


2uiCon + w| 


56,44 


57,46 


65,04 


70,26 


72,39 


73,61 


73,79 


74,00 



wl = 0,744 



Wt 



2gH 



?- = 0,0095 



Versuch 6. 
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Tabelle 6b. 
{2q — v) = 0,02. 2gH {^Q — v) = 1,57. 



T eilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-4V« 


4V>— 5 




^[2gH-(2u,c^ + w|)] 


207,7 
12.6 
16,48 


88,8 
12,15 " 
7,31 


61 
11,65 
5,24 


47,8 
10,98 
4,35 


22 
5,45 
4,04 


18 
4,77 
3,77 




Aho 
-2gH-(2a,c^ + w|) 




m* — 
[2gH-(2uiCo„ + w|)] 

— 2gH(^(> — v) 


14,91 

3,86 

0,865 

6,94 


5,74 


3,67 


2,78 

1,667 
0,536 
4,30 


2,47 


2,20 




m 


2,395 


1,915 
0,656 


1,57 
0,469 
3,76 
4,09 


1,48 




r2 m 


0,774 
6,21 
6,65 
0,00683 


0,433 




112 m 


5,26 
5,61 
0,00774 


3,47 




W2 m 


7.94 


4,63 


3,76 




AU m* 


0,00592 


0,00886 


0,00484 


0,00504 




2l Qj — Za • zl fj • W2 m' 


1,270 


1,225 


1,171 


1,107 


0,544 


0,510 


^JQi-5,827 


Aho — B^-^ mm 


125,9 


121,5 


116,1 


109,8 


54 


50,6 




C2 m 


2,94 


2,62 


2,51 
0,0802 


2,509 


2,45 


1,89 




2gH 


0,110 


0,0875 


0,0802 


0,0765 


0,0367 





2m 



= 0,0842 



2gH 

^g = «'«««^ 

i^Q -- y) = 0,0200 

2 = 0,1137. 
^i = 88,6 0/0. 
Ni = 274,0 PS mit Qi = 5,80 m^ und H = 4,0 m. 

Ne = 272 PS. 

Versuchswert N« = 278,4 PS, Unterschied — 6,4 PS oder — 2,3 Vo. 

Na = 311,5 PS mit Qe = 5,84 m^ und H = 4,0 m. 
rj^ = 87,4 0/0 . 

Versuchswert ?^e = 89,2 ^/o, Unterschied — 1,8 Vo. 

Der mittlere Austrittshalbmesser r« berechnet sich mit 

«m 



m2==2gH (1 



(:Sq — v) = 0,020 und 
ß + ^) _(2u, Co, + w?) = ^^- 1,57 = 5,16 



ausuj =w,^ —m2=(-^^)^— 5,16 = 24,94, 

2m 2m \1,059/ ' 

U2j^ = 4,99 zu r2^ = 0,621 m. 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 7. 

Leitschaufelöffnung Hq' = 68,7 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n := 51,6. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 6,00 m^. 

Nutzleistung Ne = 243,2 PS. 

Totaler Wirkungsgrad i;e=*75,9 7o. 

Tabelle 7a. 
ao' = 68,7. n = 51,6. Qi = 6,00 — 0,040 = 5,96 m». 



Teilturbin 


e 


0-1 


1—2 


2-3 


3-4 


4- 


-5 




0—^4 


V*-V2 


^*-l 


4-4V« 


|4V2 5 


^bo 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


AQi 


cbm 


0,298 


0,298 


0,596 


1,192 


1.192 


1,192 


0,596 


0,596 


Ahi 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57.9 


i Fo = ^ Zo . ao . 


21 bi 


0,0616 


0.0602 


0,1113 


0,2100 


0,2040 


0,2005 


0,1001 


0,1001 


Co 


m 


4,84 


4,95 


5,35 


5,68 


5,84 


5,94 


5,95 


5,95 


AFi 


m* 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0.5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,998 


2,927 2,478 


*2,224 


2,218 


2,420 


2,600 


2,750 


wt 


m 


0,45 


0,65 


1,11 


1,44 


1,83 


2,35 


2,68 


2,95 


Ul 


m 


4,58 


4,54 4,54 


4,54 


4,54 


4,54 


4,54 


4,54 


«Ol, = % cos «c 


> m 


3.98 


4,17 


4,85 


5,29 


5,50 


5,60 


5,62 


5,62 


2 ui Co^ 


m« 


36,45 


37,85 


44,05 


48,00 


49,90 


50,85 


51,00 


51,00 


^t* 


m» 


0,20 


0,42 


1,23 


2,07 


3,35 


5,52 


7,18 


8,70 


2uiCo„-f w| 




36,65 


38,27 


45,28 


50,07 


53,25 


56,37 


68,18 


59,70 



Wt' = 3.93 



yii 



m 



m 



2gH 



= 0,050 



Versuch 7. 
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Tabelle 7b. 
{2q — v) = 0,07. 2 g H (-2^ — 1^) = 6,49. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-8 


3-4 


4-4Vi 


4V«-5 




-y[2gH-(2u,Co„ + w|)] 


422 
11,3 
37,89 


332,2 
11,4 " 
29,15 


805 

ii,6 

26,28 


257,5 
11,55 "" 
22,26 


118,5 
5,8 "■ 
20,42 


110 

5,79'' 
19,00 




= 2gH-(2uiCo„ + w|) 




[2gH-(2u,c^ + w«)] 


81,90 


28,66 


20,79 


16,77 


14,93 


14,51 




m 


5,64 


4,86 

0,774 


4,55 


4,09 


3,86 


3,81 




r2 m 


0,865 


0,656 


0,536 


0,469 


0,438 




Us m 


4,67 


4,18 


3,55 


2,90 


2,54 


2,34 




Wg m 


7,31 


6,43 


5,77 
0,00774 


6,01 

0,00886 


4,61 


4,47 




AU m» 


0,00592 


0,00683 


0,00484 


0,00504 




J Qj — Za : ^ fg . Wg m' 


1,170 


1,185 


1,208 


1,198 


0,603 


0,608 


-T^lQi- 5,972 


Jbo = B„^« mm 


112,8 


114,2 


116,5 


115,5 


58,1 


58,6 




C2 m 


3,44 


3,06 


3,05 


3,04 


2,96 


2,70 




2gH 


0,151 


0,119 


0,118 


0,118 


0,112 


0,093 





am 

2gH 



= 0,121 



= 0,050 



2gH 

(2q — v) = 0,070 

-5" = 0,241. 
jji = 75,9 Vo. 

Ni = 241,2 PS mit Qi = 5,96 m^ und H = 4 m. 
Ne = 239,2 PS. 

Versuchswert N« = 243,2 PS, Unterschied —4,0 PS oder —1,65 ^lo. 

Na = 320 PS mit Q« = 6,00 m» und H = 4 m. 

i?e=74,7 o/o. 

Versuchswert rj^ = 75,9 ^/o, Unterschied — 1,2 ^o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser 12^^ berechnet sich mit 



(.5"ß — i')== 0,070 und 



m2 = 2gH(l - 2q + v)-{2u,Co^ + w|) = _-_ 5,41 = 21,36 



1545 
57,5 



aus 



«L = wj„-n>^=(^)- 21,36 =10,34, 



u 



j^=3,21 zu rj^ = 0,594 m. 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 8. 

I^itschaufelöffnung aj = 68>7 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 65,7, 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 5,866 m^. 

Nutzleistung Ne = 273,6 PS. 

Totaler W^irkungsgrad rj^ = 87,5 ^/o. 

Tabelle 8a. 
a'o = 68,7. n == 65,7. Qi = 5,866 — 0,04 = 5,826 m». 



Teilturbii 


le 


0-1 


1-2 


2 3 


3 4 


4- 


-5 

47'i -5 




Ö-V* 1 


V4-V2 v«— 1 


'4-47« 


4bo 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,2913 


0,2913 


0,5826 


1,165 


1,165 


1,165 


0,5826 


0,5826 


Ahi 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


AFo = f*Zo'&o 


.4bi 


0,0616 


0,0602 


0,1113 


0,2100 


0,2040 


0,2005 


0,1001 


0,1001 


Co 


m 


4,73 


4,83 


5,23 


5,55 


5,71 


5,81 


5,81 


5,81 


A¥i 


m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 
2,166 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,93 


2,862 


2,42 


2,147 


2,365 


2,542 


2,706 


wt 


m 


0,90 


0,75 


0,28 


0.08 


0,44 


0,95 


1,27 


1,50 


Ui 


m 


5,83 


5,78 


5,78 


5,78 


5,78 
5,37 


5,78 


5,78 


5,78 


^'ou — ^ocosao m 


3,90 


4,06 


4,74 


5,17 


5,48 


5,49 


5,49 


2uiCoQ 


m« 


45,40 


46,90 


54,80 


59,80 


62,10 


63,40 


63,50 


68,50 


^l 


m^ 


0,81 


0,56 


0,08 


0,01 


0,19 


0,90 


1,61 


2,25 


2vL^c^ + wl 


46,21 


47,46 


54,88 


59,81 


62,29 


64,30 


65,11 


65,75 



w|^=0,68 



m 



2gH 



= 0,0087 



Versuch 8. 
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Tabelle 8b. 
{2q — v) = 0,065. 2g'H.{2Q — v) = 5,10, 



T eilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-4V2 


4V«-5 




Aho 
2gH-(2uiC^4-w|) 


332,5 
12,05 
27,60 


223 

11,8"" 
18,90 


184,4 
11,5 
16,03 


158 
11,2 
14,10 


75,4 
5,6 "~ 
13,47 


67,4 
5,37 
12,53 




[2gH-(2uiCo„ + w|)] 
— 2gB.(2Q'-v) 


22,50 


13,80 


10,93 


9,00 


8,37 
"2,89" " 


7,43 




m 


4,74 


3,71 

0,774 


3,30 


3,00 
0,536 


2,72 




r, m 


0,865 


0,656 


0,469 
3.23 


0,438 


- 


U2 m 


5.95 


5,32 


4,51 


3,69 
4,75 


2,98 




W2 m 


7,60 


6,49 


5,59 


4,33 


4,04 




AU m« 


0,00592 
1,214 


0,00683 
1,198 


0.00774 
1,168 


0,00886 


0,00484 


0,00504 




AQi — Z2 • J fs • W2 m' 


1,138 


0,566 


0,549 


2^JQi-:5,833 


Aho = Bo-fY- Dwn 


119,9 


118,1 


115,2 


112,2 


55,9 


54,2 




Ci m 


3,00 


2,64 


2,55 


2,62 


2,56 


2,08 




c| 
2gH 


0,115 


0,089 


0,083 


0,0875 


0,0835 


0,055 





8m 



2gH 



:- == 0,0892 



= 0,0087 



2gH 

(2 g — y) = ,0650 
^ = 0,1629. 

Ni = 260 PS mit Qj = 5,826 m» und H = 4 m. 
Ne = 258 PS. 

Versuchswert N« = 273,6 PS, Unterschied — 15,6 PS oder — 5,7 ^/o. 

Na =311,7 PS mit Qe = 5,846 m» und H = 4 m. 

Versuchswert tj^ = 87,5 7o, Unterschied — 4,7 *^/o. 

Der mittlere Austritts halbmesser rg^^^ berechnet sich mit 



{2q — v) = 0,065 und 



1039 



m2=2gH(l—^ß + i;) — (2u,Co„ + w|) = -^yy— 5,10 = 12,98 

aus uj^ = wj^ ^ m« = (M?|)' - 12,98 = 17,3, 
Ugjjj = 4,16 zu r^j^ = 0,605 m. 
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Versuche und Nachrecbnung derselben. 



Versuch 9. 

Leitschaufelöffnung üq = 68,7 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 87,6. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 5,59 m'. 

Nutzleistung N« = 260,0 PS. 

Totaler Wirkungsgrad rj^ = 87,2 ®/o. 

Tabelle 9a. 
ao' = 68,7. n = 87,6. Qi = 5,59 — 0,04 = 5,55 m». 



Teilturbin 


e 


0-V* 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-5 




V4— 1,2 


^, 1 


4— 4V9 


4V2-5 


^b^ 


mm 
cbm 


28.75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Ql 


0,2775 


0,2775 


0,555 


1,110 


1,110 


1,110 


0,555 


0,555 


Ahi 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


A¥o = f*z^'&o' 


Ah^ 


0,0616 


0,0602 


0.1113 


0,2100 


0,2040 


0,2005 


0,1001 


0,1001 


Co 


m 


4,51 


4,61 


4,98 


5,29 


5,44 


5,54 


5,54 


5,54 


4 Fl 


m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,79 


2,725 


2,308 


2,07 


2.065 


2,255 


2,420 


2,578 


wt 


m 


3,10 


2,90 


2,46 


2,15 


1,79 


1,27 


1,02 


0,74 


Ul 


m 


7,78 


7,71 


7,71 


7,71 


7,71 


7,71 


7,71 


7,71 


Cou = ^o cos a, 


m 


3,71 


3,88 


4,51 


4,93 


5,11 


5,23 


5,23 


5,28 


2uiCo^ 


m« 


57,70 


59,90 


69,60 


76,00 


78,90 


80,60 


80,60 


80,60 


^1 


m« 


9,61 


8,41 


6,05 


4,62 


3,20 


1.61 


1,04 


0,55 


2uiCo„ + w| 




67,31 


68,31 


75,65 


80,62 


82,10 


82,21 


81,64 


81,15 



wt'^ = 3,55 



m 



2gH 



= 0,0452. 



Versuch 9. 
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Tabelle 9 b. 
{Sq — v) = 0,04. 2gK(2Q — v) = 3,14. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-4V« 


4V«-5 




^[2gH~(2u,Co„ + w|)] 


81 
13,4 
6,04 


32,7 
12,8 
— 2,55 


43,3 

11,7 
=-3,70 


36,8 
10,3 
—3,55 


14,2 
4,75 
— 2,99 


11,7 

4,48 
=-2,61 




4bo 

2gH-(2uiCo„ + w|) 




m* = 

[2gH~(2uiCo^ + w|)] 


2,90 


-5,69 


6,84 


6,69 


6,13 


5,75 




m 


1,70 
0,865 


2,88 


2,61 
0,656 


2,58 
0,536 


2,48 
0,469 


-2.40 




Ts m 


0,774 


0,433 




Ua m 


7,94 
8,12 


7,10 


6,01 


4,91 


4,30 


3,97 




wa m 


6,68 


5,42 

0,00774 

1,131 


4,19 


3,52 


3,18 


V 


2ifa m« 


0,00592 
1,298 


0,00683 


0,00886 


0,00484 


0,00504 




i Ql Za • ^ fa • Wa m^ 


1,231 
127,6 


1,001 


0,460 


0,432 


^^Qi- 5,553 


ilbo — Bo-Q^' mm 


134,4 


117,1 


103,8 


47,6 


44,8 




Ca m 


3,00 


2,80 


2,73 


2,70 


2,54 


2,00 




2gH 


0,115 


0,100 


0,095 


0,093 


0,082 


0,051 





sm 



2gH 

*m 



= 0,0960 



= 0,0452 



2gH 

(:^g — v) = 0,0400 

^ = 0,1812. 
.^i = 81,9 o/o. 

Ni = 242,5 PS mit Qj = 5,55 m» und H = 4 m. 
Ne = 240,5 PS. 

Versuchswert N« = 260 PS, Unterschied — 19,5 PS oder — 7,5 ^/o. 

Na = 298 PS mit Qe = 5,59 m» und H = 4 m. 

Versuchswert iJq = 87,2 ^/o, Unterschied — 6,6 Vo. 

Der mittlere Austrittaradius rg^^ berechnet sich mit 



m 



s 



{Sq — v) = 0,04 und 
= 2gH(l-:^p + v)-(2u, c. +w|) = 



■58 



a^s uj^ = w,*^ — m2 



_ / 5,55 \ 



57,5 



— 3,14 = — 4,15 



(^ 



2 



,069 j + '''' = 3^'«^' 
Ug^ = 5,62 zur ^^ = 0,613 m. 

Oesterlen. Francis-Turbinen. 6 
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Versuche und NachrechnuDg derselben. 



Versuch 10. 

LeitschaufelöffnuDg a^' = 68,7 mm. 
Minutliche Umdrehungszahl n = 102. 
Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 5,00 m^ 
Nutzleistung Ne = 177,6 PS. 
Totaler Wirkungsgrad rj^ = 66,6 Vo. 

Tabelle 10a. 
a' = 68,7. n = 102. Qi = 5,00 — 0,04 = 4,96 m^. 



Teilturbin 


B 


V/4 


0-1 


1—2 


2-3 


3-4 


4-5 




V*— ^'aj 


1 V2 1' 


4 4V2 


4V«-5 


A\ 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,248 


0,248 


0,496 


0,992 


0,992 


0,992 


0,496 


0,496 


4bi 


mm 


20,65 


21,27 


49,^4 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


aFo — /»Zo-flo- 


Ah, 


0,0616 


0,0602 


0,1113 


0,2100 


0,2040 


0,2005 


0,1001 


0,1001 


Co 


m 


4,025 


4,12 


4,46 


4,72 


4,86 


4,945 


4,95 


4,95 


zlFi 


m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,495 


2.438 


2,06 


1,85 


1,845 


2,013 


2,164 


2,303 


wt 


m 


4,86 


4,68 


4,28 


4,02 


3,69 


3,25 


2,96 


2,74 


Ul 


m 


9,05 


8,975 


8,975 


8,975 


8,975 


8,975 


8,975 


8,975 


Cou — Co cos a 


m 


3,31 


3,46 


4,05 


4,40 


4,58 


4,66 


4,68 


4,68 


2iiiCo„ 


m^ 


59,90 


62,10 


72,70 


79,00 


82,20 
13,62 


83,60 


84,00 


84,00 


^l 


m« 


23,62 


21,90 


18,32 


16,16 


10,56 


' 8,76 


7,51 


2uiCo„ + w| 




83,52 


84,00 


91,02 


95,16 


95,82 


94,16 


92,76 


91,51 



w|;„= 13,82 



2gH 



0,176 



Versuch 10. 
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Tabelle 10 b. 
{Iq — v) = 0,07. 2 g H (^p — v) = 5,49. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


8-4 


4-4\'i 


4Vi-5 




^[2gH-(2u,v + ^|)] 


161,2 
15,4 
— 10,47 


244,4 
U,3 
—17,1 


207 
12,6 
— 16,43 


126,8 
'8,65^ 
—14,65 


52 
3,9 
=-13,38 


34 
2,64 

=-12,88 




AK 

= 2gH-(2uiV + Wt«) 




[2gH-(2uxCo„ + w|)] 


— 15,96 


- 22,59 

-4,75 
0,774 


21,92 


- 20,14 


-18,82 


- 18,37 




m 


— 3,99 


--4,68 


— 4,49 

0,536 

5,73 

3,55 

27.0,0649 
0,120 
- 0,00779 

0,746 


4,34 
0,469 
5,01 
2,52 


— 4,28 




r^ m 


0,865 


0,656 
7,01 


0,430 




Us m 


9,24 


8.26 

6,75 

27 . 0,065 
• 0,104 
= 0,00676 


4,59 
1,65 




Ws m 


8,33 

27.0,0665 

.0,0886 

= 0,00589 


5,2 

27 0,0629 
.0,123 
- 0,00774 




Za . ag . J bs , 

— AU 


27.0,0616 

i 0,0818 

- 0,00504 


27. 0,0439 
•0,107 
- 0,0047 


J5AU 

— 0,03792 

Fj- 1,023 m* 


AQi = Z2- AU'^i m' 


1,323 


1,230 


1,088 


0,343 


0,210 


-^^Qi -4,940 


abo-Bo^* mm 


153,5 


142,8 


126 


86,5 


39.8 


24,3 




C2 m 


3,39 


3,36 


3,33 


3,50 


3,50 


3.29 




2gH 


0,146 


0,144 


0,141 


0,156 


0,156 


0,138 





2ni 



2gH 



wf 



m 



= 0,146 



= 0,176 



2gH 
{2q — v) = 0,070 

^=0,392. 
171 = 60,8 Vo 

Ni = 160,9 PS mit Qi=z=4,96 m» und H = 4 m. 
Ne = 158,9 PS. 

Versuchswert Ne= 177,6 PS, Unterschied — 18,7 PS oder — 10,5 ^/o. 

Na = 267 PS mit Q« = 5,0 m» und H == 4 m. 
7]e = 59,5 0/0. 
Versuchswert tjq = 66,6 *^/o, Unterschied — 7,1 Vo. 

Der mittlere Austrittshalbmesser r^^ berechnet sich mit 



(^p — v) = 0,070 und 



824,7 






— 5,49 = — 19,83 



aus u 



w 



m' 



8m 2ni 

Ug =6,58 zu rg = 0,616 m. 



6" 
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Versuche und Nachrechnnng derselben. 

Yersuch 11. 

Leitschaufelöffnung a^' = 51 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 73,6. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 4,70 m^ 

Nutzleistung Ne=: 211,2 PS. 

Totaler Wirkungsgrad tj^ = 83,9 ^/o. 



Für aQ^ = 51 bestimmt sich aus der Zeichnung des Leitapparates^ 
Fig. 31, p = 36,5 mm und damit : 



Weiter ergibt sich: 



^^^^' ^ 8765" '^^~ ^^'^ ^^' 



«,n r. ' _ Vi^Vio._ 48,9 _ 



Tabelle IIa. 
a'o = 51mm. n = 73,6. Qi = 4,70 — 0,04 = 4,66 m». 



» 

Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4- 


-5 

4^2 5 




o-v* 


V4-V« 


^2— 1 


4-4V2 1 


Ah^ mm 


28,75 


28,75 
0,233 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


A Qi cbm 


0,233 


0,466 


0.932 


0,932 


0,932 


0,466 


0,466 


A bi mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


sin a^y 


0,445 


0,411 


0,318 


0,270 


0,252 


0,249 


0,245 


0,241 


. . sinao 
^ ^ ** sin a^ 


90,3 


83,5 


64,5 


54,8 


51,1 


50,5 


49,7 


48,9 


AFQ = f*Zo'&o' Ahi 


0,0485 


0,0462 


0,0838 


0,1575 


0,1522 


0,1512 


0,0746 


0.0736 


Co m 


4,80 


5,04 


5,56 


5,91 


6,12 


6,16 


6,25 


6,34 


AFi m* 


0,0994 
2.342 


0.1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0.4928 


0,2293 


0,2153 


w, m 


2,287 


1,938 


11,739 


1.733 


1.891 


2.035 


2,165 


Wt m 


1,40 


1,10 
6,47 


0,58 
6.47 


0,27 


0,14 1 0,57 


0,89 


1,15 


Ui m 


6,53 


6,47 


6,47"~1 
5,92 


1 6,47 


6,47 


6,47 


Cou — ^oCOSöo m 


4,30 


4,59 


5,27 


5,69 


5,96 


6,05 


6,13 


2ui c^ m 


56,10 


59,40 


68,20 


73,60 


76,60 


77,10 


78,30 


79,40 


w| m« 


1,96 


1,21 


0,34 


0,07 


0,02 


0,32 


0,79 


1,32 


2aiCo„ + w| 


58,06 


60,61 


68,54 


73,67 


76,62 


77,42 


79,09 


80,72 



w|„ = 0,485 



M 



m 



m 



agH 



= 0,0062 



Yersach 11. 
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i2f> 



Tabelle Hb. 
»-) = 0,06, 2 g H (.2 ^ — v) = 4,70. 



T eiltnrbin e 


0-1 


1-^2 


2^8 


3-4 


4-4V« 


4V»-5 




^[2gH-(2u,c^-hw|)] 


177,8 

14,2 

12,48 


41,3 
13,3 " 
8,10 


10,6 
12,1 

0,88 


3,4 

10,5 

-0,82 


8,1 

4,0 " 
2,02 


11 

3,4 

— 8,25 








[2gH-(2u,Co„ + w|)] 


7,78 


-1,60 


-3,82 


-5,02 


-6,72 


— 7,95 




m 


2,79 


-1,26 

0,774 

5,96 

5,83 

0,00683 


— 1,95 


— 2,24 
0,536 


— 2,59 
0,469 


— 2,82 




r2 m 


0,865 


0,656 


0,433 




ii} m 


6,67 


5,06 


4,13 


3,62 


3,84 




Wj m 


7,22 


4,68 

0,00774 

0,980 


3,48 

0,00886 

0,835 


2,56 

0.00484 

0.835 


1,75 




AU m» 


0,00592 


0,00504 




J Qi — Zs • i fa • Ws m* 


1,155 


1,075 


0,238 


-^4Qi=4,618 


Jbo — ßo-Q^' mm 


142,5 


132,7 


120,8 


102,9 


41,3 


29,4 




c,. m 


2,65 


2,38 


2,26 


2,26 


2,17 


2,00 




2gH 


0,0896 


0,072 


0,065 


0,051 


0,067 


0,040 





3m 



2gH 



wf 



m 



= 0,0677 



= 0,0062 



2gH 
{2q — v) = 0,0600 



:^= 0,1339. 
7]^ = 86,6 o/o. 

Ni = 216,2 PS mit Qi = 4,66 m» und H = 4,0 m. 
Ne= 213,2 PS. 

Versuchswert Ne= 211,2 PS, Unterschied + 2,0 PS oder + 0,95 Vo. 

Na = 250,5 PS mit Qe = 4,70 m» und H = 4,0 m. 

7]e = 85,1 Vo. 

Versuchswert 7]^ = 84,2 ^/o, Unterschied -f- 0|9 ^/o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser rg^^ berechnet sich mit 

{2Q — v) = OyOQ und 



— 4,70 = — 1,095 



/ 4 66 \* 
aus u|„ = w;„ - m« = (^j + 1,095 = 20.515, 

Ugjjj = 4,525 zu Tg^ = 0,587 m. 
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Yei'suche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 12. 

LeitschaufelöffnuDg a^' = 51 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 48,9. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 4,77 m^ 

Nutzleistung Ne= 180,8 PS. 

Totaler Wirkungsgrad tjq -=11,1^/0. 

Tabelle 12a. 
a'o = 51 mm. n = 48,9. Qi = 4,77 — 0,04 =: 4,73 m». 



Teilturbine 


1 


1 


1 2 


2 3 


3-4 


4 

4 4V» 


-5 




0-V* 


V*— Va 


V2 1 


[4Vs 5' 


4bo 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,2365 


0,2365 


0,473 


0,946 


0,946 


0,946 


0,473 


0,473 


Ahi 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110.5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


AFo-^/iZo-SLo-^^i 


m* 


0,0485 


0,0462 


0,0838 


0,1575 


0,1522 


0,1512 


0,0746 


0.0736 


Co 


m 


4,88 


5,12 


5,64 


6,00 


6,21 


6,25 


6,34 


.6,42 


JFi 


m" 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0.2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,380 


2,324 


1,965 


1,764 


1,760 


1,920 


2,062 


2,198 


Wt 


m 


0,88 


1,18 


1,69 


2,00 


2,40 


2,78 


3,12 


3,43 


Hl 


m 


4,335 


4,30 


4,30 


4,30 


4,30 


4,30 


4,30 


4,30 


Cou — CoCOSöo 


m 


3,87 


4,67 


5,35 


5,78 


6.01 


6,06 


6,14 


6,23 


2uiCo„ 


m« 


33,55 


40,20 


46,00 


49,70 


51,70 


52,10 


52,80 


53,55 


^1 


m* 


0,78 


1,40 


2,86 


4,00 


5,78 


7,74 


9,75 


11,80 


2uiCo„ + w| 




34,33 


41,60 


48,86 


53,70 


57,48 


59,84 


62,55 


65,35 



wf = 6,05 



Wt' 



m 



m 



2gH 



= 0,0771. 



Yersucli 12. 
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Tabelle 12b. 
{^Q — v) = 0,135. 2gH (2q — v)= 10,60. 



Teilturbine 


1 


1 2 


2-3 


3-4 


4-4V2 


4V>— 5 




-J[2gH-(2uiC^ + Wt«)] 


437,5 
12,8 
34,2 


296,6 
12,2 
24,32 


241,3 
11,75"" 
20,50 


202,8 
11,2- 
18,12 


77,9 

5,1 

15,28 


57,5 
4,49 
12,80 




^bo 
2gH-(2u,Co„ + w|) 




[2gH-(2u,Co^ + w|)] 


23,60 


13,72 
3,70 


9,90 


7,52 


4,68 


2,20 




m 


4,86 


3.14 


2,74 


2,16 


1,48 




r2 m 


0,865 
4,43 


0,774 


0,656 
3,36 


0,536 


0,469 


0,433 




U2 m 


3,96 


2,745 

3,88 


2,40 
3,22 


2,218 




W2 m 


6,57 


5,44 
0,00683 


4,59 


2,66 




AU m« 


0,00592 
1,050 


0,00774 
0,960 


0,00886 


0,00484 


0,00504 




J Qi — Z2 .4 f2 • W2 m^ 


1,001 


0,930 


0,421 


0,362 


-^4 Qi- 4,724 


2ibo — Bo-Q-* mm 


127,8 


121,8 


116,5 


112,9 


51,1 


44,0 




C2 m 


2,95 


2,38 


2,18 
0,0608 


2,20 1,92 


1,33 




2gH 


0,111 


0,0723 


0,0619 


0,0471 


0,0226 





'2m 



2gH 

"m 



= 0,0705 



(:^e—y) = 0,1350 

2 = 0,2826. 

^i = 71,7 7o. 

Ni= 180,9 PS mit Qi = 4,73 m» und H = 4,0 m. 

Ne =178,9 PS. 

Versuchswert N« = 180,8 PS, Unterschied — 1,9 PS oder — 1,05 7o. 

Na = 264,5 PS mit Qe = 4,77 m» und H = 4,0 m. 
7j^ = 70,3 Q/o. 

Versuchswert rj^ =: 71,1 ^/o, Unterschied — 0,8 7o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser rg^ berechnet sich mit 



{2Q — v) = 0,lBb und 



1312 
57,5 



10,60 = 12,22 



aus u J^ = w>„ - m« = (i^) - 12,22 = 7,78, 
Ug^ = 2,786 zu rg^ ■= 0,544 m. 
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Versuche und^Nachrecbnimg derselben. 



Versuch 13. 

Leitschaufelöffnung a^' = 51 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 59,4. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 4,832 m*. 

Nutzleistung N« = 201,6 PS. 

Totaler Wirkungsgrad rj^ = 78,4 %. 

Tabelle 13a. 
ao' = 51. n = 59,4. Qi = 4,832 — 0,04 = 4,792 m». 



Teilturbini 


B 


0-1 


1—2 


2-3 


3-4 


4- 


-5 




*/4 


V* Vs 


V2-I' 


4-4V« 


4V2 5 


^bo 


mm 


28,75 


28,75 
0,2396 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


4Qi 


cbm 


0,2396 


0,4792 


0,9584 


0,9584 


0,9584 


0,4792 


0,4792 


Ah, 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


2lFo — fiZo-ao- 


Ahi 


0,0485 


0,0462 


0,0838 


0,1575 


0,1522 
6,29 


0,1512 


0,0746 


0,0736 


Co 


mm 


4,94 


5,18 


5,71 


6.08 


6,38 


6.41 


6,51 


AFi 


m* 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5879 


0,4928 


0,2298 


0,2153 


Wi 


m 


2,406 


2,85 


1,99 


1,786 


1,78 


1,944 


2,09 


2,225 


wt 


m 


0,05 


0,26 


0,83 


147 


1,53 


1,94 


2,28 


2,60 


Ul 


m 


5,27 


5,23 


5,28 


5,23 


5,23 


5,23 


5,23 


5,23 


«ou — Co cos «c 


> m 


4,42 


4,72 


5,42 


5.86 


6,08 


6,18 


6,21 


6,31 


2aiCo„ 


m« 


46,60 


49,40 


56,70 


61,30 


63,60 


64,10 


65,00 


66,00 


w| 


m« 


0,002 


0,07 


0,69 


1,37 


2,34 


3,76 


5,20 


6,76 


2ui Co„ + w| 




46,60 


49,47 


57,89 


62,67 


65,94 


67,86 


70,20 


72,76 



wt'^ = 2,76 

■— ^ = 0,035 
2gH 



Yersach 13. 
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Tabelle 13b. 
(2q —v) = 0,080. 2 g H ( 2"^ — v) = 6,28. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-4V« 


4V«— 5 




-r[2gH-(2u,Co„ + w|)] 


828 
13,2 ~" 

24,82 


189 
12,5 
15,12 


143 

11,85"" 
12,08 


109,6 

11,0 ■" 

9,96 


36 

4,8- 
7,50 


22 

4,03"" 
5,45 




4bo 
-2gH-(2uiCo„ + w^) 






18,54 


8,84 


5,80 


3,68 


1,22 

• 


-0,04 




m 


4,30 


2,97 


2,40 


1,92 
0,536 


1,10 


-0,2 




Fs m 


0,865 


0,774 


0,656 


0,469 


0,483 




U2 m 


6,38 


4,81 


4,08 


3,335 


2,92 


2.695 




Wa m 


6,87 


5.65 


4,73 


3,84 

0,00886 

0,920 


3,12 


2,69 




2lfj m* 


0,00592 


0,00683 


0,00774 


0,00484 


0,00504 




4 Qi zs • zl fa • Wg m* 


1,099 


1,040 


0,985 


0,407 


0,365 


JSAQ^-Afilß 


ib,-BoQ*^' mm 


132 


125 


118,5 


110,3 


48,9 


43,9 




Cs m 


2,72 


2,26 


2,11 


2,12 


1,88 


1,40 




ci 
2gH 


0,094 


0,065 


0,057 


0,057 


0,045 


0,025 





2m 



= 0,064 



2gH 

^ = 0.035 

2=0,179. 
iyi = 82,l 0/0. 

Ni = 210 PS mit Qi = 4,792 m» und H = 4 m. 
Ne == 208 PS. 
Versuchswert N« = 201,6 PS, Unterschied + 6,4 PS oder + 3,2 7o, 

Na = 257,8 PS mit Qe = 4,832 m» und H = 4 m. 
7]^ = 80,6 Q/o. 
Versuchswert i^e = 78,4 ®/o, Unterschied -f 2,2 ^/o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser rg^^^ berechnet sich mit 



826 



(2ß — v) = 0,08 und 
m2 = 2gH(l-2p+v)-(2u,Co„ + Wt') = ^- 6,28 = 8,10 

/4 7Q2\2 



aus 



Ugjj^ = 3,52 zu rgj^ = 0,566 m. 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 14. 

Leitschaufelöffnung ao' = 51 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 81,6. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 4,566 m*. 

Nutzleistung N« = 196,8 PS. 

Totaler Wirkungsgrad 7j^ = 80,9 ^/o. 



Tabelle 14a. 
a^' = 51. n = 81,6. Qi = 4,566 — 0,04 = 4,526 m». 



Teilturbin< 


3 


0— ViJ 


1 




1 2 


2-3 


3-4 


4- 


-5 




^'4— V»J 


V2 1 


4—47« 


4V2-5 


Ah^ 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,2263 


0,2263 


0,4526 


0,9052 


0,9052 


0,9052 


0,4526 


0,4526 


21 bi 


mm 


20,65 


21,27 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


21 Fo — ^ Zo . ao . 


21 bi 


0,0485 


0,0462 


0.0838 


0,1575 


0,1522 


0,1512 


0,0746 


0,0736 


Co 


m 


4,67 


4,90 


6,40 


5.75 


5,95 


5.98 


6,07 


6,15 


iFi 


m« 


0,0994 


0,1018 


0,2406; 


0.5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,277 


2,224 


1,881 


1,689 


1.683 


1,838 


1,974 


2,102 


wt 


m 


2,26 


1,94 


1,46 


1,14 


0,77 


0.42 


0,10 


0,21 


Ui 


m 


7,24 


7,18 


7,18 


7,18 


7,18 


7,18 


7,18 


7,18 


Co„ = Co cos a^ 


> m 


4,17 


4.48 


5,13 


5,64 


5.76 


5,79 


5,88 


5.96 


2ui Co^ 


m« 


60,40 


64,30 


73,60 


74,50 


82,70 


83,10 


84,40 


85,50 


w| 


m* 


5,11 


3,76 


2,13 


1,80 


0,59 


0,18 


O.Ol 


0,04 


2iiiCo„ + w2 




65,51 


68,06 


75,73 


80,80 


83,49 


83,28 


84,41 


85,54 



w|„ = 1,075 



m 



Wt' 



2gH 



EL = 0,014 



Versuch 14. 
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Tabelle 14b. 
(2q — v) = 0,060. 2gH{lQ — v) = 4,70. 



Teilturbine 


0-1 


1 2 


2 3 


8-4 


4-4V2 


4»;2 5 




2'[2gH-(2uiCo„ + w|)] 


82,9 

15,1 

= 5,47 


51,2 
14,0 
= -3,66 


61,2 
12,4 
—4,95 


55,8 
9,95 
—5,56 


25 
3,6 
=-6,95 


18,6 
2,57 
= -7,28 




_2gH — (2uiCo^ + w|) 




[2gH-(2uiCo^ + w»)] 
— 2gH(-^(^-v) 


0,77 


8,86 


— 9,65 


- 10,26 

— 3,20 
0.536 
4,58 


- 11,65 


— 11,93 




m 


0,876 
0,865 
7,39 


2.88 
0,774 
6.61 


-3,10 

0,656 

5,60 

4.65 

0,00774 

0,978 


— 3,41 
0,469 
4,01 
2,14 


— 3,45 




r, m 


0,433 
3,70 




U2 m 




Wa m 


7,44 


5,94 


3.27 
0,00886 


1,32 




AU m« 


0,00592 
1490 


0,00683 


0,00484 
0,280 


0,00504 




AQi — Z2 . 21 fa . Wa m' 


1.097 


0,783 


0,179 


-^2lQi- 4.502 


4bo = Bo^' mm 


151,2 


139,3 


128,7 


99,5 


85,6 


22,8 




€2 m 


2,75 


2,61 2,53 


2,57 


2,61 2,64 




ci 
2gH 


0,096 


0,087 


0,082 


0,084 


0,087 


0,089 





2gH 



= 0,088 



= 0,014 



2gH 
(2q^v) = 0,060 

:^ = 0,162. 
7}i = 83,8 >. 

Ni =^ 202,2 PS mit Qi = 4,526 m» und H = 4 m. 
Ne = 200,2 PS . 

Versucbswert N« = 196,8 PS, Unterschied + 3,4 PS oder +1,7 Vo. 

Na = 243,5 PS mit Q« = 4,566 m» und H = 4 m. 
rj^ = 82,3 0/0. 

Versucbswert j]^ = 80,9 ^/o, Unterschied -}- 1,4 Vo. 

Der mittlere Austrittsbalbmesser 12^ berechnet sich mit 



{2Q — v) = 0y060 und 



127,7 



m^ = 2gS{l — 2Q + v)-{2u,c.+wi) = ^-4,70= -6,92 



aus uj^ = w|^ 



2 



57,5 

Ugjjj = 5,01 zu rgj^ = 0,586 m. 
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Versuche und ^Nachrechnung derselben. 



Versuch 15. 

Leitschaufelöffnung a^' = 51 mm. 

Minutliche Umdrehungszahl n = 96,4. 

Gemessene sekundliche Wassermenge Q© = 4,346 m^ 

Nutzleistung Ne= 149,6 PS. 

Totaler Wirkungsgrad tjq = 64,3 ^/o. 

Tabelle 15a. 
ao' = 51 mm. n = 96,4. Qj = 4,346 — 0,04 = 4,306 m». 



Teilturbine 




1 


1-2 


2 3 


3--4 


4—5 




V* 


V4-V8 


V2 r 


4 47« 4V2 5 


A\ 


mm 


28,75 
0,2153 


28,75 


57,5 


115 


115 


115 


57,5 


57,5 


4Qi 


cbm 


0,2153 


0,4306 


ü,8612 


0,8612 


0,8612 


0,4306 


0,4306 


Jb, 


mm 


20,65 


21,27 

0,0462 


49,94 


110,5 


114,5 


115,1 


57,7 


57,9 


2iFo==f*Zoao--4l 


>im* 


0,0485 


0,0838 


0,1575 


0,1522 


0,1512 


0,0746 


0,0736 


Co 


m 


4,44 


4,66 


5,14 


5,46 


5,65 


5,69 


5,77 


5,85 


zlFi 


m* 


0,0994 


0,1018 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi 


m 


2,165 


2,115 


1,867 


1,608 


1,602 


1,749 


1,88 


2,00 


Wt 


m 


3,80 


3,50 


3,03 


2,73 


2,39 


2,05 


1,73 


1,47 


Ui 


m 


8,55 


8,48 


8,48 


8,48 


8,48 


8,48 


8,48 8,48 


Cou — ^0 cos «0 


m 


3,975 


4,25 


4,86 


5,27 


5,47 


5,51 


5,58 


5,66 


2aiCon 


m« 


67,95 


72,05 


82,40 


89,40 


92,70 


93,50 
4,22 


94,60 


96,00 


^l 


m« 


14,45 


12,27 


9,20 


7,48 


5,72 


3,00 


2,17 


2ui Co^ 4- w« 




82,40 


84,30 


91,60 


96,88 


98,42 


97,72 


97,60 


98,17 



^ = 0.080 



Yeraach 15. 



93 



Tabelle 15b. 

Für die oberste Wasserschichte also b^ = Bq = 575 mm ist mit 
2gH(l— :^p + |;)=l,57, m« = — 20,17 — 1,57 = — 21,74 und es 
wird Wa = für uj = — m« = 21,74, Ug == 4,66 oder für r, = 0,461 m. 

{2q — v) = 0,02. 2gIL{2Q — v)= 1,57. 



Teilturbine 


0-1 


1-2 


2-8 


8 -4 


4—5 




^[2gH-(2uiCo„ + w|)] 


194,2 


299 

15,4 

— 19,41 


261,7 
13.5 
- 19,37 


178,7 
9,0 
19,30 

— 20,87 

4,56 
0,538 
5,43 
2,94 


51,2 
2,6 
- 19,70 




AK 


16,9 
— 11,49 




m* = 
[2gH — (2uic^ + w|)] 

^2gE(2Q-v) 


13,06 


20.98 

-4.57 
0,774" 
7,73 
6,26 


20,94 

-4,57 

0,658 

6,65 

4,87 

0,00774 
1,019 

135,9 


- 21,27 




m 


-3,61 
0,865 


— 4,61 
0,474 
4,785 
1,35 




Ti m 




H} m 


8,73 
7,96 




Wa m 




AU m« 


0,00592 


0,00683 


0,00852 
0,676 
90,2 


0,00317 


-^21 fa — 0,03218 
Fa — 0,869 m* 


AQi = Z2, AU'^2 ni^ 


1,270 


1,153 


0,116 


^4Qi — 4,234 


i bo — B^ ^ mm 


170 


153 


15,4 




Ca m 


3,20 


3,16 


8,20 


3,50 


3,90 




ei 
2g H 


0,131 


0,128 

«2 


0,131 


0,156 


0,194 





-2gH = ^'''' 

(2q — v) = 0,020 



2" = 0,236. 
iji= 76,4 Vo, Ni = 175,5 PS mit Qi = 4,306 m» und H = 4,0 m. 

Ne= 173,5 P S. 

Versuchswert Ne = 149,6 PS7 Unterschied +23,9 PS oder +16%. 

Na = 231,8 PS mit Q« = 4.346 m» und H = 4,0 m. 
7j^ = 74,9 7o. Versuchswert jy« = 64,3 Vo, Unterschied + 10,6 ^o. 

Der mittlere Austrittshalbmesser 12^ berechnet sich mit 

{2q — v) = 0,02 und 

— 983,1 



m 



2 



= 2gH(l-^p + r)-(2uiCo^ + w|) = 



57,5 



1,57=— 18,67 



(4 234\2 
^) +18,67 = 42.47, 

Ugjjj = 6,51 zu rg^ = 0,645 m. 



04 Versuche und Nachrechnung derselben. 

Für die Berechnung der Mittelwerte von Stoß- und Austrittsverlust gilt 
das in Abschnitt 13 Gesagte, wobei zu beachten ist, daß nunmehr die 
durch die einzelnen Teilturbinen fließenden Wassermengen ganz verschieden 
große Werte annehmen können. 

Mit ™ , °Vr ^^^ i^Q — •') kann die Energiebilanz aufgestellt 

werden und wir erhalten damit den hydraulischen Wirkungsgrad tji. 

Unter Berücksichtigung der in Absatz a) dieses Abschnittes ange- 
nommenen mechanischen Verluste ergibt sich wieder die Bremsleistung N« 
und weiterhin der totale Wirkungsgrad jy© der Turbine für jeden Versuch. 
Der Vergleich dieser berechneten Werte mit den entsprechenden 
Zahlen der Versuche gilt uns als Prüfstein für die Richtigkeit bezw. Zu- 
lässigkeit der gemachten Annähmen, weshalb für jeden Versuch diese 
Zahlen einander gegenübergestellt und der sich ergebende Unterschied in 
Hundertteilen der Versuchswerte ausgedrückt wurde. 

Am Schlüsse jeder der Versuchsberechnungen, welche in den vor- 
stehenden Tabellen durchgeführt sind, ist dann noch, wie bei Versuch 1, 
auch bei den Versuchen 2 — 15 der Wert von r« bestimmt worden, um 

m 

ein Urteil über die Veränderlichkeit dieses mittleren Austrittshalbmessers 
mit Beaufschlagung und Umdrehungszahl zu gewinnen. 



16. Versuche bei festgebremstem Laufrad. 

Bei dem, mittelst des Bremszaumes festgehaltenen Laufrad ergibt 
«ich das Drehmoment direkt aus Wagedruck und Bremshebellänge. 

Die sekundliche Wassermenge wurde auch bei diesen Versuchen in 
•derselben Weise wie bei den übrigen gemessen und es soll nun für jede 
der drei Leitschaufelöffnungen aus der bekannten Wassermenge die Größe 
von (2q — v) berechnet und weiterhin die Energiebilanz aufgestellt werden. 
Da irgendwelche Leistung von der Turbine nicht abgegeben wird, muß die 
Summe aus {2q — v), dem Stoß- und dem Austrittsverlust gleich der gesamten 
verfügbaren Energie sein. Die Bilanzgleichung für Stillstand der Turbine 
lautet nach Gleichung (44): 

W2« = 2gH(l— Jp + v) — wt« 

und das Drehmoment berechnet sich aus Gleichung (46) zu: 

^ 1000 Qi, , .. 

3Ro = — - — (ri Co cos tto + ^2^2 cosft) 

1000 .^ , , ^ , 
JQ,i (r^ Co cos Oq + Tg Wg cos ß^) 

E 

"wobei die einzelnen Größen den Ein- und Austrittsdiagrammen zu ent- 
nehmen sind. 



Versuche bei festgebremsten Laufrad. 95 

Auch für die Nachrechnung dieser Versuche behalten wir die, aus 
Versuch 1 auf Tafel I gewonnenen Querschnitte, Radien und Winkel der 
einzelnen Teilturbinen am Laufradaustritt bei und verfahren im übrigen 
genau so wie bei den Versuchen 2 bis 15, nur wird entsprechend der 
hier giltigen Bilanzgleichung die Kurve der wt* und die Integrationskurve 
^(2gH — wt*) über die Leitradhöhe Bq aufgezeichnet 

Mit Hilfe der Integrationskurve kann für jedes ^bQ bei bekanntem 
bezw. angenommenem {2q — v) der Wert der rechten Seite der Bilanz- 
gleichung 

2gH(l— ^p + i;)-wt2 

und damit Wg in einfacher und rascher Weise berechnet werden. 

Mit Wg und ^Fg ist ^Qi bekannt und es muß wieder durch Pro- 
bieren das richtige ^Qi und ^hQ für jede durch die Austritts Verhältnisse 
gegebene Teilturbine bestimmt werden. Das entgiltige {2q — v) ergibt 
sich für ^z/bQ = Bo. 

Aus den Eintrittsdiagrammen ist der Stoßverlust zu entnehmen und 



w. 



2 



mit Wg ist uns der Austritts Verlust, welcher hier gleich ' ^„ wird, für 

jede Teilturbine gegeben. 

Nach Berechnung der Mittelwerte kann die Energiebilanz aufgestellt 
werden. Die Ein- und Austrittsdiagramme geben uns ohne weiteres die 
zur Berechnung des Drehmomentes Wq erforderlichen Größen, 

Die Nachrechnung der drei Stillstandsversuche ist auf den nach- 
folgenden Tabellen 16 a biso), 17 a biso) und 18 a biso), sowie den ent- 
sprechenden Tafehi XVI, XVII und XVIII durchgeführt. 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 16. 

Rq' = 80,8 mm, n = 0. 
Nach Versuch ist Qe = 6,32 m', 

somit Qi = 6,32 — 0,04 = 6,28 m». 

Der Wagedruck 560 kg am Hebelarm 2,008 m gibt bei der Ober- 
setzung 1 : 4 durch die Kegelräder ein Drehmoment von 

aW^j = 4 . 560 . 2,008 == 4495 kg. 
Tabelle 16a. 



Teilturbine 


0-1 1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-5 




0— V* V*— V2 


V«-l ' 


4—4^8 4V2-5 


A \ mm 


28,75 


28,75 


57,5 


115 


115 
1,256 


115 


57,5 


57,5 


A Qi cbm 


0,314 


0,314 


0,628 


1,256 


1,256 


0,628 


. 0,628 


A Fo m« 


0,0696 


0,0675 
4,66 


0,1279 


0.2467 


0,2438 


0,2415 


0,1197 


0,1190 


Co m 


4,515 


4,91 


5,080 


5,15 


5,20 


5,25 


5,27 


iPi m« 


0,0994 
3,155 


0,1018 
"T085 


0,2406 


0,5361 


0,5379 
2,385 


0,4928 


0,2293 


0,2153 


Wi m 


2,61 


0,2342 


2,55 


2,74 


2,918 


wt m 


4,56 


4,78 


5,01 


5,29 


5,61 


6,16 
37,94 


6,54 


6,83 


w| m 


20,80 


22,85 


25,10 


27,98 


31,47 


42,77 


46,65 



Der Stoß Verlust ergibt sich mit w| = 33,11 



wf 



zu 



m 



m 



2gH 



= 0,4215. 



Tabelle 16b. 
(J^ ß — v) == 0,115. 2 gH(^ß — ^) = 9,03. 



Te iltur bine 


1 


1 2 


2 3 


3 4 


4-5 






4-472] 


4V2 5 




^(2gH-w|) 

A\ 
-2gH-w| 


545 

9,9 

— 55,10 


559,3 
10,94 
— 51,09 


569,5 
11,9 

— 47,85 


510,5 
12,4 
— 41,15 


227,7 
6,3 
— 36,15 


192 

60,7 

— 31,63 




(2gH-w|) 
— 2gH(-^(>— v) — w| m 


46,07 


42,06 


38,82 


32,12 


27,12 
5,21 


22,60 




W2 m 


6,79 


6,48 


6,225 
0,00774 


5,66 
0,00886 


4,75 




AU m^ 


0,00592 


0,00683 


0,00484 
0,680 


0,00504; 




i Qj — Z2 • ifg • W2 m* 


l,08ö 
99,4 


1,197 


1,301 
119,1 


1 1,358 


0,646 


2A Qi=6^» 


ibo = Bo-7.— mm 


109,4 


124,1 


62,3 


59,2 




2gH 


0,588 


0,535 


0,494 


0,409 


0,346 


0,288 





Versuch 16. 
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2gH 



w|. 



m 



2gH 



= 0,459 

= 0,421 

= 0,115 
= 0,995, 



Differenz = — 0,5%. 



Tabelle 16c. 

Ü}?0 = Ji" [ 1 000 - — (Fl Co cos CKo + Tg Wj, COS /?2)] 



Teilturbin e 




0-1 


1-2 


2-3 


3-4 4 5 

4— 4V2| 4V2-5 


Tl 


m 
III 


0,8416 


0,840 
4,59 


0,840 
4,71 


0,840 


0,840 
4,83 


0,840 


Co cos Co 


3,45/3,71/4,27 
3,925 


4,78 


4,84 


r2 


m 


0,865 
6,31 


0,774 


0,656 

5,58 


0,586 i 0,469 


0,433 


W2COS/?2 


5,95 


4,72 


4,20 


4,10 


Fl Co cos «0 


m« 


3,80 
1,256 


1 3,85 
1,256 


8,96 
1 1,256 


4,01 
1,256 


4,055 4,06 
0,628: 0,62ö 


Tg W2 cos ^2 


m* 


5,46 


4,61 
1,197 


3,66 
1,801 


2,53 , 1,97 1,775 


ilQi 


1,086 


1,358 1 0,680| 0,646 


1000 zl Qi , . 
- Mri Co cos Co) 


kgm 
kgm 


422 


492 
562 


506 

486 


513 


280 


281 


1000 JQi, 

-(r2W2Cos^2) 


604 


350 


136 


117 


(AQiriCoCosaQ+ AQiTiWi 


cos ß2) 


1026 ' 

1 


1054 


992 


863 


416 


398 



Es berechnet sich das gesamte Drehmoment zu 

aRo = -^749 kgm, 
während nach Versuch 

aWo = 4495 kgm 

beträgt, so daß sich eine Differenz von 254 kgm oder -[- 5,65 ^/o ergibt. 



Oosterlcn, Francis-Turbinen, 
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Versnche und Nachrechnung derselben. 



Versuch 17. 

Bq' =: 68,7 mm, n = 0. 
Nach Versuch ist Qe = 5,65 m^ 
somit Qi = 5,61 m*. 

Der Wagedruck 503,2 kg am Hebelarm 2,008 m gibt bei der 
Übersetzung 1 : 4 durch die Kegelräder ein Drehmoment von 

2»o = 4 . 503,2 . 2,008 = 4040 kgm. 
Tabelle 17a. 





Teilturb 


ine 


1 


1 2 


2-3 


3 4 


4 


-5 




0-1/4 1 ^4-^2 


LV2-I 


4 4^9 ! 4^2 5 




Aho 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 
0.565 


115 


115 
1 1,130 


:ii5 


57,5 


57,5 




^Qi 


cbra 


0,2825 


0,2825 


1,130 


1,130 


0,565 


0,565 




AFo 


m« 


0,0616 
4,59 


0,0602 1 0,1113 


i,210(^ 
5,38 


0,2040 
5,54 


0,2005 
5,63 


0,1001 


0,1001 
5,64 




Co 


m 


4,69 


5,07 


5,64 




JF, 


m« 
m 


0,0994 
2,842 


0,1018 


0,2406 
2,390 


0,5361 
2,108 1 


0,5379 
2,102 


0,4928 


0,2293 
2,510 


0,2153 




Wi 


2,778 


2,293 


2,672 






m 
m 


4,775 


4,900 


5,37 

28,84 


5,68 
'32,26 


1 6,03 


6,53 
42,64 


6,88 


7,15 




22,80 


24,01 


36,36 


47,33 


51,12 



Der Stoßverlust ergibt sich mit Wt 



m 



ZU -r— TT 
2gH 



37,32 
0,476. 



Tabelle 17 b. 
{2q — v) = 0,145. 2 gH Pß — v)= 11,38. 



T^Ailf. iirliinp 


0-1 


1 2 


2-3 


3-4 


4-5 






4-4V2 


4V2-5 




-^(2gH-w;^) 

2gH-w| 
(2gH-w|) 


556 

10,4 

— 53,4 

42,02 


512 
11 

= 46,5 

35,12 


510 

12 

= 42,5 

31,12 


439,6 

12,2 

— 36,04 

24,66 

4,97 
0,00886 


186,5 

6,0 

-31,10 

19,72 


151,8 

5,64 

— 26,90 

15,52 





W2 m 


6,47 


5,925 


5,58 


4,44 


3,94 
0,00504 




AU m" 


0,0059^ 


0,00683 


0,00774 


0,00484 




4 Qi = Z2 • zl fg • W2 m' 


1,036 


1,094 


1,168 


1,190 


0,580 


0,560 


HAQi 


Jbo-B,4?- mm 
Qi 


106 


112 


119,4 


121,9 


59,4 


54,9 




2gH 


0,533 


0,447 


0,396 


0,315 


0,251 


0,198 
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w 



2m 



-j- = 0.380 
{^Q — v) = 0,146 

:s = 1,001. 

Differenz = -f 0,1 7o. 



Tabelle 17c. 
2)?o == ^ [ 1 000 (fj Cq cos tto 4- Tg Wg cos /?2)]- 



Töilturbin© 




0—1 


1-2 


2-3 


3 4 


4- 


-5 




4 4V2 


4V2-5 


Ti 


m 


0,8416 


0,840 


0,840 


0,840 


0,840 


0,840 


/* <*AQ /y 


Ul 


3,76/3,94/4,59 


5,02 


5,20 


5,30 


5,32 


5,33 


Cq cos Cq 


4,22 


r2 


m 


0,865 


0,774 


0,656 


0,536 


0,469 


0,433 


W2 cos ßi 


6,03 


5,45 


5,00 


4,14 


3,60 


3,40 


Ti Co COS «0 


8,552 


4,215 


4.365 
i,i30 


4,450 


4,470 
0,565 


4,480 


^Qi 


ITl« 


1,130 


1,130 


1,130 


0,565 


r2 W2 COS ßi 


5,210 


4,215 


3,280 
1,168 


2,220 


1,689 


1,472 


^Qi 


m» 


1,036 


1,094 


1,190 


0,580 


0,536 


1000 J Qi ^ 

^' (Ti Co COS Oo) 


kgm 


407,5 


484,0 


501,0 


510,5 


257,5 


258,0 


1000 J Qi , 

■ — ^ (ra Wa cos j^a) 

g 


kgm 


550,0 


469,5 


390,2 


269,5 


99,7 


80,4 


(^ Qi Ti Co COS «0 + ^ Qi 1*2 W2 cos ßi) 


957,5 


953,5 


891,2 


780,0 


357,2 


338,4 



Es berechnet sich das gesamte Drehmoment zu 

2Wo = 4278 kgm, 
während nach Versuch 

TIq = 4040 kgm 

beträgt, so daß sich eine Differenz von 238 kgm oder -|- 5,9 ^/o ergibt. 



.•> ^^' ■' 
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Versuche und Nachrechnung derselben. 



a, 



Versuch 18. 

= 51 mm, n = 0. 



Nach Versuch ist Qe = 4,52 m^, 
somit ist Qi = 4,48 m^ 

Der Wagedruck 432,8 kg am Hebelarm 2,008 m gibt bei der Über- 
setzung 1 : 4 durch die Kegelräder ein Drehmoment von 

9Ko = 4 . 432,8 . 2,008 = 3475 kgm. 
Tabelle 18a. 



Teilturb 


ine 


0-1 


1 2 


2-3 


3-4 


4-5 




0-V* 


1/4 — 1/2 1/2—1 


4-4V2 


4V2 5 


AK 


mm 


28,75 


28,75 


57,5 

0,448 


115 

0,896 


115 
0,896 


115 

0,896 


57,5 


57,5 


^Qi 


cbm 


0,224 0,224 


0,448 


0,448 


^Fo 


m 


0,0485 
4,62 


0,0462 

4,85 


0,0838 
5,35 


0,1575 
5,69 


0,1522 


0,1512 j 0,0746 


0,0736 


% 


5,89 


5,92 


t 6,00 


6,09 


AF, 


m^ 
m 


0,0994 
2,255 


0,1018 

2,202 


0,2406 


0,5361 


0,5379 


0,4928 

1.820 


0,2293 
1,953 


0,2158 


Wi 


1,862 


1,672 


1,667 


2,080 



wt 



m 



w 



m 



4,93 
24730^ 



5,20 
27,04 



5,69 
32,38 



_5,98^ 
35.76 



6,36 



40,45 



6,70 



Der Stoßverlust ergibt sich mit wt 



44,89 
40,32 



7,02 
49,28" 



7,33 
53,73 



Wt 



zu 



m 



2gH 



= 0,514. 



Tabelle 18 b. 
(2> — v) = 0,225. 2 gH p-ß ~v)= 17,67. 



'FaiH'. TlflllTIA 


0-1 


1-2 


2-3 


3-4 


4-5 




X V X XV U.L UilXO 






4-4V2 


4V2-5 1 




= 2gH-w| 


567,5 

11,5 

= 49,35 


497 
10,75 
— 42,3(^ 


459,5 

12,1 

— 38,05 

20,38 


397,2 

12,0 

— 33,08 

15,41 
3,92 


158,2 
5,52 

- 28,67 


111 
4,54 
— 24,45 




(2gH-w|) 


31,68 


24,63 
4,96 


11,00 

3,315 

0,00484 

0,432 


6,78 




W2 m 


5,62 


4,51 

0,00774 

0,943 


2,60 




Jfa m« 


0,00592 
0.898 


0,00683 
0,915 


0,00886 


0,00504 
0,353 

45,4 




AQi — Z2.Jf2.W2 m^ 


0,939 
120,5 


^JQi— 4,480 


A\-bJ^' mm 


115,2 


117,3 


121 


55,6 




wi 
2gH 


0,402 


0,314 


0,259 


0,196 


0,140 


0,086 





• « * , <. 



Versuch 18. 



101 



w 



2m 



2gH 

V 



= 0,267 



= 0,514 



= 0,225 
= i,006' 
Differenz = + 0,6 ^/o. 



Tabelle 18 c. 



3J?o = - [1000 ^ (fj Cq cos ccq -|- Tj^ Wg cos /Jg)]. 





Teilturbine 

ri 

_ _ _ ^ 

Co cos «0 - 


m 
m 


1 

0,8416 1 
4,13/4,42/5,08 


1 2 

0>40" 

h 4.R ' 


'2-3 

1 


3-4 ' 
0,840 

1 

5,725 ' 


4-5 

[4 4^'2L4V-j 5 


- - 


0,840 

1 t; '71 1 


0,840 0.840 

5,82 5,92 

1 




4,677 


OftO ,1 w, IX 

; ii 1 




Tg 
^2 COS ßi 


m 
m 


0,865 
5,22 " ' 


0,774 

4,56 


j 0,656 0,536 
r4,04 ll 3,27 


0,469 
2.67 


0,433 

2,27 


- 


r, Co cos «o 


m'» 


3,935 

0,896 ~ ; 


4,60 i 4,80 
0,896 1 0,896 


!4,81 
0,896 


4.89 4,97 
r0,448 0,448 




r-j Wg cos /?2 


m^ 


4,515 

0,898 


3,530 
, 0,915 


2,650 
0,943 


1,753 
0,939 


1,252 
0,432 


0,983 




^Qi 


0,353 




1000 J Qi . . 
- (ricocosao) 


kgm 
kgm 


359,5 


420,0 
329,0 


439,0 


439,5 


223,5 


227,0 




1000 J Qi , 

(ra W2 cos ß^) 


413,0 


254,5 


167,8 55,2 


35,4 


1000 

g 


( A Qi riCo cos ao + ^ Qi ^2 ^i cos ^2) 


772,5 


749,0 


693,5 


r 

607,3 


278,7 


262,4 



Es berechnet sich das gesamte Drehmoment zu 



n 



während nach Versuch 







3363 kgm, 



3»o = 3475 kgm 



beträgt, so daß sich eine Differenz von — 112 kgm oder — 3,22 % ergibt. 



« 

¥ 
4. 
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« 

17. Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Zur Erlangung einer Gesamtübersicht über die aus der Nachrechnung 
der Versuche sich ergebenden Zahlen, seien die wichtigsten derselben in 
nachstehender Tabelle zusammengestellt. 

Betrachten wir zuerst die Versuche 16 bis 18 bei festgebremstem 
Laufrad, so zeigt sich, daß die aus der Nachrechnung sich ergebende 
Energiebilanz gut stimmt und das berechnete Drehmoment um 3,22 bis 
5,9 ®/o von den gemessenen Werten abweicht. Diese für das Drehmoment 
sich ergebenden Differenzen zwischen Rechnungs- und Versuchsergebnis 
können bei den vom normalen Betrieb ja weit entfernten Verhältnissen als 
nicht wesentlich bezeichnet werden. 

Es sei hier nochmals bemerkt, daß die Nachrechnung dieser Ver- 
suche unter der Annahme erfolgte, daß die in Abschnitt 4 erwähnten 
Koeffizienten für den Stoß Verlust und die Stoßarbeit, beide gleich 1 seien. 
Da die Übereinstimmung der Rechnung mit den Versuchen eine gute ist, 
kann die Richtigkeit dieser Annahme damit als erwiesen gelten. Jeden- 
falls müssen die Koeffizienten ganz nahe an 1 sein und sind dann im 
normalen Betrieb mit gegenüber den Stillstandversuohen verhältnismäßig 
geringem Stoß, zweifellos von verschwindendem Einfluß. 

Aus diesen Untersuchungen kann also "geschlossen werden, daß : 

1. die der Stoßgeschwindigkeit wt innewohnende Energie voll- 
ständig als verloren zu betrachten ist und 

2. die Arbeit des Stoßes der ganzen tangentiellen Stoßgeschwindig- 
keit ct entspricht. 

Mit diesem Ergebnis dürfte dann auch weiterhin die Richtigkeit der 
in der vorliegenden Abhandlung aufgestellten allgemeinen Bilanz- und 
Leistungsgleichungen als gesichert zu betrachten sein. 

Bei den Versuchen mit rotierendem Laufrad weisen die haupt- 
sächlich interessierenden Hauptversuche 1, 6 und 11 bei den 3 verschie- 
denen Leitschaufelöffnungen und angenähert normaler Umdrehungszahl eine 
gute Übereinstimmung mit den Rechnungswerten auf. 

Die aus den gemessenen Wassermengen berechneten Wirkungsgrade 
zeigen gegenüber den Versuchswerten nur geringe Abweichungen, welche 
jedenfalls noch innerhalb der für unsere Rechnungen zu steckenden Grenzen 
liegen. 

Von den übrigen Versuchen mit von der normalen Tourenzahl ab- 
weichenden Umdrehungszahlen ergaben die drei Versuche 5, 10 und 15 
mit sehr stark erhöhter Umdrehungszahl (um ca. 30%) nicht unerheb- 
liche Unterschiede, von 7,1 bis 10,6 ^/o gegenüber den bei der Nach- 
rechnung erhaltenen Zahlen für den Wirkungsgrad. Infolge der hohen 
Umdrehungszahl ist bei diesen Versuchen der Laufradüberdruck sehr ge- 
ring, woraus besonders in den inneren Teilen des Laufradaustritts eine 
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unsichere Wasserführung resultiert, die vielleicht mit ein Grund für die 
schlechlie Übereinstimmung mit der Rechnung ist. 

Außer diesen Versuchen zeigt auch Versuch 9 beim Wirkungsgrad 
einen größeren Unterschied von 6,6 ^/o , während dagegen alle anderen 
Versuche, auch diejenigen mit sehr niederen minutlichen Umdrehungszahlen, 
wieder eine gute Übereinstimmung aufweisen. Es zeigt sich, daß die Dif- 
ferenzen der berechneten Wirkungsgrade bezw. der rechnerischen Bilanz- 
aufstellung gegenüber den Versuchswerten bei 12 Versuchen unterhalb 
3 ^/o und bei 2 Versuchen zwischen 3 und 5 ^o bleiben. 

£s darf dieses Ergebnis der Nachrechnung als befriedigend be- 
zeichnet werden, besonders wenn wir uns noch daran erinnern, daß bei 
den Versuchen mit Beobachtungsfehlern gerechnet werden muß, und daß bei 
Wassermessungen mit Flügel eine größere Genauigkeit, als bis auf 1 bis 
2 Vo, trotz aller Sorgfalt im allgemeinen nicht gewährleistet werden kann. 

Ergebnisse der Untersuchung. 



• 


mm 


n 

in der 

Minute 


Qi 

m® 


Aus der Rechnung 


Nach 
Versuch 

Ve 


Unter- 
schied in 

«,0 


Be- 


> 


{2q--v) 


in 




merkungen 


1 

2 
8 
4 
5 


80,8 
80,8 
80,8 
80,8 
80,8 


74,4 
52,1 
64,5 
86,0 
97,9 


6,58 

6,56 

6,50 

6,426 

5,918 


— 


h 0,002 

- 0,065 
-0,040 

- 0,010 
h 0,040 


0,625 
0,615 
0,615 
0,625 
0,624 


86,6 
73,4 
82,1 
85,0 
69,6 


86,3 
76,3 
85,4 
85,3 

78,9 


+ 0,3 

- 2,9 

- 3,3 

- 0.3 
9,3 


Hauptver- 
such 


6 
7 
8 
9 
10 


68,7 
68,7 
68,7 
68,7 
68,7 


76,6 
51,6 
65,7 
87,6 
102 


5,80 

5,96 

5,826 

5,55 

4,96 


— 


h 0,020 

- 0,070 
-0,065 
-0,040 

- 0,070 


0,621 
0,594 
0,605 
0,613 
0,616 


87,4 
74,7 
82,8 
80,6 
59,5 


1 

89,2 
75,9 
87,5 
87,2 , 
66,6 


1 

- 1,8 

- 1,2 

- 4,7 

- 6,6 

- 7,1 


1 

Hauptver- 
such 


11 
12 
13 
14 
15 


51,0 
51,0 
51,0 
51,0 
51,0 


73,6 
48,9 
59,4 
81,6 
96,4 


4,66 

4,73 

4,792 

4,526 

4,306 


-i 


h 0,060 
-0,135 

- 0,080 

- 0,060 

- 0,020 


0,587 
0,544 
0,566 
0,586 
0,645 


85,1 
70,3 
80,6 
82,3 
74,9 


84,2 

71,1 
78,4 
80,9 
64,3 


+ 0,9 
0,8 
+ 2,2 
+ 1,4 
+ 10,6 


Hauptver- 
such 






r 
1 






Bilanz- 
aufsteUung 

nach 
Rechnung 


Unterschied 

bei der beim Dreh- 
Bilanz moment 
in o'o ' in °.'e 




16 
17 
18 


80,8 
68,7 
51,0 







6,28 
5,61 

4,48 




t- 0,115 
- 0,145 
h 0,225 




0,995 
1,001 
1,006 


— 0,5 

+ 0,1 
+ 0,6 


+ 5,65 
+ 5,9 
3,22 





104 Versuche und Nachrechnung derselben. 

Betrachten wir nun die aus unseren rechnerischen Untersuchungen 
gewonnenen Werte des Erfahrungskoeffizienten {2q — v), so finden wir 
hier ziemlich erhebliche Unterschiede bei den einzelnen Versuchen. Die 
erhaltenen Zahlen bewegen sich von dem kleinsten Wert {2q — v) = — 0,01 
bei der größten Leitschaufelöffnung bis zu dem um 14,5 ^/o größeren 
(2q — 1;) = 0,135 bei der kleinsten Leitschaufelöffnung, wobei sich zeigt, 
daß die Werte mit abnehmender Beaufschlagung wachsen. 

Wenn nun auch zweifellos der im Koeffizienten 2q zum Ausdruck 
kommende Durchflußverlust durch die Turbine nicht durchweg konstant 
zu sein braucht, so ist doch, wie schon früher ausgeführt wurde, an- 
zunehmen, daß er sich nicht sehr stark ändern und jedenfalls kaum mit 
kleiner werdender Wassermenge zunehmen wird. Es muß diese Zunahme 
von [2q — v) vielmehr auf Konto von v^ das ist des Saugrohrrückgewinnes 
gesetzt werden, welcher in erster Linie von der in Richtung der Saugrohr- 
achse fallenden Komponente der absoluten Äustrittsgeschwindigkeit Cg ab- 
hängt, und zwar, wie dies auch die Versuche zeigen, in der Weise abhängt, 
daß der Koeffizient v einen um so höheren Wert annimmt, je größer diese 
Komponente von Cg und auch Cg selbst wird, das heißt je größer die Be 
aufschlagung der Turbine ist. 

Innerhalb jeder Versuchsreihe mit gleichbleibender Leitschaufelöffnung 
läßt sich wiederum, wie zu erwarten war, eine Änderung der (2q — v) 
mit der Richtung von Cg, wenn auch nicht in voller Reinheit, aus den 
Versuchen feststellen. {2q — v) nimmt in der Nähe der normalen Um- 
drehungszahl jeweils den kleinsten Wert an und wächst nach beiden Seiten 
hin mit abnehmender und größer werdender Tourenzahl. Es entspricht dies 
dem Umstand, daß sich im allgemeinen bei nicht zu kleiner Beaufschlagung 
die absolute Richtung der aus dem Laufrad austretenden Wasserstrahlen 
bei angenähert normal umlaufendem Rad der Richtung der Saugrohrachse 
am nächsten kommt, wodurch eine Rückbildung von Geschwindigkeit in 
Druckhöhe im Saugrohr begünstigt wird. 

Eine genaue Untersuchung der Abhängigkeit des Saugrohrgewinnes 
von der Größe und Richtigkeit der Geschwindigkeit Cg und die Aufstellung 
einer Beziehung zwischen i/H, der durch die Turbine fließenden sekund- 
lichen Wassermenge, der Umdrehungszahl und den Dimensionen von Lauf- 
rad und Saugrohr ist eine der Aufgaben, welche ihrer Lösung noch harren. 
Zur Erforschung dieser Frage müssen wohl zunächst besondere von der 
Turbine losgelöste Versuche durchgeführt werden, mit von Wasser durch- 
flossenen konischen Röhren und es bietet sich hier für die an den tech- 
nischen Hochschulen geschaffenen hydraulischen Laboratorien ein dank- 
bares Feld der Tätigkeit. 

Aus den vorliegenden Versuchsnachrechnungen ist deutlich zu 
ersehen, daß eine sich auf verschiedene Beaufschlagungen ausdehnende 
Berechnung von Francis-Turbinen nicht streng richtig durchgeführt 
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werden kann ohne Berücksichtigung des Saugrohreinflusses. Es führt jeden- 
falls zu erheblichen Ungenauigkeiten, ^enn bei allen Beaufschlagungen 
lediglich mit einem konstanten Verlustfaktor unter Vernachlässigung der 
Saugrohrwirkung gerechnet wird, wie sich dies in der Literatur bis jetzt 
noch vielfach angegeben findet 

Betrachten wir die in der Tabelle Seite 103 ebenfalls eingetragenen 
mitlleren Austrittshalbmesser r« , so finden wir, daß sich dieselben in den 

m 

Grenzen zwischen 0,645 und 0,544 bewegen, also eine maximale Differenz 
von ca. 15^0 unter sich aufweisen. Die noch vielfach zu findende An- 
nahme, daß sich der wirksame Austrittsradius mit wechselnder Beauf- 
schlagung nur wenig ändere, trifft demnach nicht zu. 

Zum Schluß mögen diejenigen Punkte hier nochmals kurz zusammen- 
gefaßt sein, welche sich im Laufe der Untersuchungen als noch wenig 
geklärt ergeben haben und bei welchen wir zu Annahmen greifen mußten, 
die eine gewisse Unsicherheit in unsere Rechnungen hereintragen. Es ist 
erforderlich, daß wir uns diese Annahmen jederzeit vor Augen halten, 
denn es ist wohl denkbar, daß unter anderen Verhältnissen, z. B. bei 
wesentlich anderen Formen von Leit- und Laufrad, dieselben nicht mehr in 
dem Maße, wie dies bei der untersuchten Turbine der Fall ist, zutreffen. 

1. Bei unseren Berechnungen sind wir gezwungen, die mittleren 
Wassergeschwindigkeiten, welche sich aus Wassermenge und Querschnitt 
ergeben, in Betracht zu ziehen, während sich in Wirklichkeit im durch- 
flossenen Querschnitt sehr verschiedene Geschwindigkeiten einstellen ^) und 
deshalb das in Rechnung zu stellende Quadrat der mittleren Geschwindig- 
keit von der Wirklichkeit abweichen kann. 

2. Eine unserer Annahmen bezieht sich auf den Verlauf der Fluß- 
linien im Leitrad und bis zum Laufradeintritt (s. Abschnitt 9). Auch im 
Laufrad selbst, sowie beim Austritt aus demselben ist für das Aufzeichnen 
der Schichtlinien ein gewisser Spielraum vorhanden, welcher aber, wie früher 
schon erwähnt wurde, erhebliche Ungenauigkeiten nicht herbeiführen dürfte. 

3. Die Gleichheit von {2q — v) für alle Teilturbinen ist eine Verein- 
fachung, die wohl am wenigsten immer zutreffen dürfte. Sowohl 2q, 
dessen Wert nicht nur von den Dimensionen und der Krümmung des 
Teilkanals, sondern auch von der Wassergeschwindigkeit in demselben 
abhängt, wie auch der Saugrohrkoeffizient p, der sich in jedem Austritts- 
punkt der Schaufelkante mit Größe und Richtung von c^ ändern kann, 
müssen eigentlich für jede Wasserschicht verschieden große Werte an- 
nehmen. 

Dazu kommt noch bei weitaus der größten Anzahl unserer heutigen 
Francisturbinen : 



1 ) Siehe die Versuche von Dr. Ing. HermannOsterlin: Untersuchungen 
über den Energieverlast des Wassers in Turhinenkanälen. Jul. Springer, Berlin. 
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4. Die Vernachlässigung Mes Einflusses der Kanalkrümmung von 
der radialen Zuflußrichtung zum Laufrad in die axiale Abflußrichtung. 
Diese Ablenkung der Wasserstrahlen übt zweifellos eine Wirkung auf die 
Verteilung der Austrittsgeschwindigkeit über die Länge der Austrittskanten 
der Laufradschaufeln und damit auf Wirkungsgrad und Leistung der 
Turbine aus. 

Wenn nun trotz dieser Annahmen, zu welchen wir bei dem der- 
zeitigen Stand der Hydraulik vorerst noch gezwungen sind, eine befriedigende 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch zu konstatieren ist, 
so läßt dies darauf schließen, daß die vernachlässigten Kräfte gegenüber 
den in Rechnung gestellten, in erheblich geringerem Maße in Wirkung 
treten, und die Vereinfachungen im allgemeinen zulässig sind. 

Immerhin muß natürlich unser Bestreben dahin gehen, auch diese 
Unsicherheiten nach Möglichkeit aus der Turbinentheorie zu bannen, und 
zwar nicht nur im Interesse der wissenschaftlichen Forschung, sondern 
auch vom wohlverstandenen praktischen Standpunkte aus, da eine absolut 
zuverlässige Turbinen berechnung besonders bei den immer mehr in den 
Vordergrund tretenden großen Aggregaten von nicht zu unterschätzendem 
wirtschaftlichem Werte ist. 
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esterlen, Francis-Turbinen. 



Eintrittsdiagramm« 
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Vtrltf von Jullui Sprinftr in Barlln. 
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Tafel 1. 



M^'^^Jw^^ W/M W//i///M^//^/M<''^ 



Die Nachrechnung ergibt: 
2 



0,1104 



frades / 



Techn- 



- - 0.0O92 
2gH 

(Ip-V) s 0,0020 

I - 0,121« 
■Hj -0378 

r\^» 80,8% 

Nach Versuch iat: 
l^e » 86,3% 

art. Anitalt von Allred Mullar in Laiptig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 
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Eintrittsdiagramme 

c'A-'/i) 



C/a-1) 



0-2) 






(2-8) „ 




(3-*) 



QeschwindigkeitsmaBstab 

t'Oo-O 1 3 3 4. 5 om 

lliiilliiil I I I I I I 





Austrittsdiagramme 




(4«/j-6) 



MaSetab fOr die Wert«: 2gH-(2u,Co„ -f wf ) 

10 1 S 3 4 6 e 7 8 e tO II ia 13 14 t6 ffl> 

^ ■''''■''''■'■■ ■ 

MaBetab fOr die Integrationskurve 
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Vtriag von Julius Springer in Btriin. 
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2gH 


- 0,0308 


(Zp-v) 


«0.066 


I 


- 0.2566 


"nj 


- 0.744 


^e 


- 73,4% 


Nach Versuch ist: 


'^m 


«763% 



Ttehn.-art. Anstalt von Alfrtd MQIItr in Ltipzig. 



O e 8 1 e r I d n , Francis-Turbinen. 



(o-y») 



Eintrittsd iagram nrte 





ü, (2-3) Pi 
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? 3 4 5 Om 



(♦Vi-») 



t 

I 

I 



Au8tritt8d iagram m e 





C/i-1) 




0-2) 




(4-4Vfc) 




MaBtUb fOr die Wert«: 8gM-(2u,Co„4-w^) 



MaBetab fOr die Integritionskurve ' 

tOO 90 40 eo 80 100 150(111? an)« I60000O 



Vtrltg von Juliua Sprinpr in Berlin. 



Tafel 111. 




W//MM/M/M////m 



Versuch 3. 


a\,-80A 


n«64* 


Die Nftchrechnung ergibt: 


^2 




«-. 


ai9ie 


2gH 




^2 




*t 




Im 


0,0008 


2gH 




(Zo-v) « 


0.0400 


z - 


0.1084 


"ni- 


0^32 


^e- 


82,1% 


Nach Versuch ist: 


•ne- 


86.4% 



T«chn.-art. Anstatt von Alfred MOIIer in Ltipzig. 



O e s 1 6 r i e n , Francis-Turbinen. 



I 

1 




(o-y*) 



Eintrittodiagram me 




u, 0-g) 



(2-3) 



(4-4Vfe) 



QaschwindigfcmUm«6«Ub 
1.0^0 1 2 3 4. 5 6 m 

(4i/b-5) 




Austrittadiagramme 






C/fc-1) 






MftfMab fOr die Werte: 2gH-(2Uf Co„ «t-wl) 

t012 346 0780 IOni8 1SVit6«> 



Maßstab fOr die Integrationskurve 
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L 



rii 



so 40 00 80 100 10 

I I I I II I I I I I I I I 1 



ia0(m>cm)-16OOOQ 



Verlag von Julius Springer in Btrlin. 



Tafel IV. 




2gH 




2gH 




-OXH29 


(Zp-V) 


■ -0.0100 


I 


- 0.1306 


"nj 


«0.863 


^e 


- 86.0% 


Nach Versuch ist: 


-ne 


- 86.3% 



T«ehn.-art. Anstalt von Alfrtd MQIIer in Ltipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



Eintrittsdiagramme 




MaBttAb fOr di« Integrationskurve 



Verltg von Julius Springer in BtrIIn 



'&.°,'?,^,r,'P,"!°, , , ,y ?->-»<.°. 




■ 0.707 

•q^ - w,e% 

Nach Versuch ist: 
t\^ m 78.8% 

TMhn.-art. Anstalt von Alfrad MQllcr in Leipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



E i ntrittsd iagram me 




MaBtUib fOr die Warte: 2gH-C8UiCe„ -f w^ 
101 a84de7teio«i8tsM »«* 

Lü I I I I I I I I I I I I I I I 

MaBctab fOr die Intagrationtkurva 

10 O ao 40 «0 ao K» 16O(m9em)-1600 

^ '''■■'''■'''■■ ■ 



Vcriaf VM Julius Sprinftr in Bariin. 



Tafal VI. 



y//^//////A 




lOOcfn 



2gH 
(Ip-V)« 0.020 

I - 0,1137 
Hj -0.880 
•Ha ■ 87/4.^ 
Nach Varauch iat: 
1]^ ■ 89,2% 

Twhn. -trt. Anmit von Alfred Maller in Liipzlf. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



(O-y») 




E i ntrittsd iagram mo 

CA-'/*) C/"-i) 



0-2) 





(2-3) 



(8-4) 





QaschwindigkaitomaBatAb 
(♦V4-6) 




Austrittsdiagramme 



(♦-♦Vi) 





MaBtUib fOr die W«rta: 2gH-(2Uf c^^ 4 wf ) 

tOia 34» •789 10niat3t41Bm> 

■-^ '■''''■''''■■' ' 

Maßatab für die Integrationakurve 

10 20 40 ao aO tOO ia0{M?eni)-l6OOOOa 

^ '''''■''■'■''' ' 



Vtriag von Julius Sprinfer in Birlin. 



Tafal VII. 
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Versuch 7. 


• o-«8.75 


n « 61,6 


Oia Nachrttchnung ergibt 

" - 0,121 
2gH ' 


i2gH 




-0.060 


CZ^-V) 


a 0,070 


z 


■ 0.24» 


"Hl 


-0.769 


^a 


- 74,7% 


Nach Versuch ist: 


"Ha 


= 75.9% 



T»chn.-art. Anstalt von Alfred Müller in Leipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



8 

o 

< 

I 

I 



(o-'A) 




E i ntrittsd iagram me 

OA-'A) C/a-1) 



0-2) 







Maßstab fOr die Integrationskurva 



tOO 20 40 00 80 100 



Vtrltg von Julius Springor in Borlin. 



100 (mf «m)- 1800000cm 



T«fe» v,„ 




1» - 82^% 



\ 



\ 



/ 



O e 8 1 e r I e n , Francis-Turbinen. 



E intrittsd iagram me 



CA-m 




Mrftetab fOr die Integrationskurva 

10 O ao 40 ao so tOO taO 140ia0(m*cm)-1S000OO« 

' ■ ' ' ■ I ' ' ' ' ■ I ' ' ' ■ 



Vwitg ¥on Juliui SpriRftr in Berlin. 



^//////////////y 



Lffl^-»i 



CiiU*! 



• |IÜigH-(2ü,CoJ.*w?)] 



SgH- 78,46 



-70,00 





Tafel IX. 



r 



^-an 4^ 




^^^^^^^^^^^^^^^^M 



Versuch 9. 


ao«ee,7; 


n-87,6 


Die Nachrechnung ergibt: 


4, 

2gH 


«0,0060 


«? 




Im 
2gH 


.0,0462 


(Zp-v) 


«0.04O0 


z 


» 0A812 


•ni 


«0,819 


^e 


- 80.6% 


Nach Versuch ist: 


"He 


» 87,2% 



Tachn.-art. Anstalt von Alfred Müilsr in Lsipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



E intrittsd iagram me 



O/B-1) 




Vtrtaf von Julius Sprinftr in Btriln. 



MaBttab fOr di« Integrationtkurv« 

K) 90 40 eo aO MO 160(iii^eM)-tMOOOOc 

»^ ' ■ ■ ■ ■ M i I 1 



Tafel X. 




Oi« Nachrechnung ergibt: 
2gH 


< 

2gH 




- 0.170 


(Ip-V) 


»0.070 


I 


-0.302 


■ni 


-0.008 


^e 


-50,0% 


Nach Versuch ist. 


"He 


» 00.0% 



-art Anstalt von Alfrwl MQIIsr in Lsipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



Eintritttdiagramme 



0-2) 




MaBetab fOr die W«rt«: 2gH-(2u, Cq +w^) 

> 1 8 3466780 10 «lattMi« -2 



16 m' 

J 



Virltf von duliut 8|»rin|8r in Btrlin 



MaBaUb for di« Integrationskurve 



Tafel XI. 




Di« Nachrechnung «rgibt: 



MCcfp3 



agH 


- 0.0677 


«•?» 




■ m 
2gH 


«o.ooes 


(I^-V) 


«0,0000 


z 


-0.1330 


^1 


• 0360 


"He 


- 85,1% 


Nach Versuch ist: 


"n« 


- 84.2% 



Tachn.-art. Anstalt von Alfred MQIIer in Ltipzif. 



I 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



(o-'A) 




Eintrittsdiagramme 




-.w-^iüi 



(8-4) 






Qesch wi ndigk«it«ma6«tab 

\,OqmP 1 2 3 4 5 Am 



(4^Ä-6) 




Austrittsdiagramme 





(1-2) 




Maßstab fOr die Wart«: 2gH-(2u, Cq^ -l-wp 

I I 8 3490789 10 11181314 16 m^ 

^ ' ' I ' ' ' ' M ■ ' ' ' ■ ■ 

Maßstab für dia Integrationskurva 

10 90 40 60 60 100 180 IMfm? am)-tBOOOOOen|3 

■•^ ''■'■' I ■'■'■'■ ' 



Verlag von Julius Springer In Borlin. 



Tftfel Xll. 




■0,0771 
(Ip-V) -0,1360 
I «0.2826 
1)j -0,717 
11,-70^% 

Nach Versuch itt: 
«ne« 7l.i<^ 

Tachn. -art. Anitalt von Alfred MDIItr in Lsipzig. 



Oesterien, Francis-Turbinen. 



S 

I 
I 

I 



(o-'A) 




Eintrittediagramme 

CA-'/») c/i-1) 




(2-3) 



(3-4) 




OMchwindigkeitomaBttab 
LOosO 1 2 3 4 ö Om 

'""' I I ■ ■ ■ . 



(41/1-5) 




Austrittsd iagram m e 





0-2) 




MaBctab fOr die Werte: 2gH-(2u, Cq^ -t-w^) 

10123466780 10 n 12 tSH «m^ 

^ ''''■■■' I ''■'' ' 



i 



Maßstab fOr die Integrationekurve 

tO O 20 40 60 80 WO «80 (m? emj-iSOOOOOo- 



Verlaf von Julius Sprinfar in Berlin. 



Tafel Xlil. 



fflf<ffnYfY<f^^ 




Versuch 13. 


*i- 51; 


n»60,4 


Di» Nachrtchnung ergibt: 

4 


*? 




Im 
2gH 


» 0,035 


(Zp-v) 


= 0,080 


z 


- 0,170 


"Hi 


-0,821 


•ne 


- 80,6% 


Nach Versuch ist: 


-He 


» 78,4% 



TMhn.-art. Anstalt von Alfrad MQIIer in Leipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



Ei ntrittsd iagram me 




MaBftab fOr die Werte: 2gH-(2u^Co -t-w*) 

78«l01l1StSH« 

I I I I I I I I I 



10l934fte78«l01!1StSH «Hl* 



MaBetab für die Integretionekurve 

10 O 90 40 OO 80 100, , , , 1«0 (m? om) - 1 SOOOQ 



Verlag von Julius 8prinf«r in Berlin. 



Tafel XIV. 




Di« Nachrechnung «rgibk 

°": - 0.068 
2gH 


< 




2gH 


-0,0H 

• 


(Z^-v) 


-aooo 


I 


-0.102 


•Hi 


-0.838 


•na 


• 82.3% 


Nach Varsuch tat: 


-na 


- 80.9% 



TMhn.-art. Anstalt von Alfrad MOIIor in Loipzif. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



Eintrittsdiagramme 




V«rla| von Julius 8prin|ar in Btrlin. 




MaBftab fOr dia Werte: 2gH-(2u^Co -(-w^) 

101 33 45e789lOntai3t4«in9 

MaBetab for die Integrationakurve 

tO O 90 40 OO 80 100 t60(m? Mi)- ISOOOOOom^ 

^^ ''■'■''''■■'' I ' 



Tafel XV. 

m^/////////////////////////m^^^^^ 




^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 



Versuch 


15. 


•i-»ii 


n«06^ 


Di« Nachr«chnung «rgibt: 
SgH 


«? 




^- 


0,080 


(Zp-V). 


0,020 


I - 


0,236 


^i- 


0.764 


•ne- 


74|Wb 


Nach Versuch iit: 


-ne- 


■64,3% 



Twiin.-art. Anstalt von Alfrtd MQIIar in Laipzif. 



O e s t e r I e n , Francis-Turbinen. 



(o-'A) 




I 

1 



(8-3) 



0-1 



8-3 



4-41/* 



E i ntrittsd iagram me 

C'A-vb) 




C/fe-1) 





QMchwindigk«itMna6«tab 



LOogO 1 8 

limliiiil I L 



3 4 5 em 

' ■ ■ 



(4'A-5) 




Austrittsdiagramme 





4.\/a-5 





0-2) 





MaBtUb fOr di» W«rt«: 2gH -w* 

10l8S46«78«101l1S13t« ««!> 

^ '' I ''■''''■''' ' 

MaBftab fOr die Integrationskurv« 

10 O so 40 60 80 100 ISO (m? cm) - 1 6C 



Variag von Julius 8prin|«r in Bari in. 



Tafel XVI. 




I -0,906 

BerechnvtM Drehmoment IH^ 4749 kgm. 
Nach Versuch ist 'nto>4495kgm. 



>0OOcm 3 



TMhn. - art. Anstalt von Alfrad MOIIar in Laipzig. 



Oesterlen, Francis-Turbinen. 



Eintrittsdiagrammo 



:i 



1 1 




MaBttab fOr die Integrationckurv« 



Vcrts( von Julius Sprinftr in B«riin. 



10 80 40 ao ao K» ISOfm? em^-ISOOOOO 

^ ''■'■''■'■■''' ■ 



Tafel XVII. 
\^////y//////////////////////////^^^^ 




2gH 
( Zo-y) a 0.145 

I - 1.001 

Berechnetes Drehmoment IHg s4278kgm. 
Nach Versuch ist IHq s 4O40kgm. 



Taohn. -art. Anstalt von Alfrad MQIIar In Laipzig. 



Oesterlon, Francis-Turbinen. 



(o-y4) 



Ei ntrittsdiagram mo 



I 



] 




4-4Vb 




41/^-6 




Verlag von Julius Springer In Berlin. 



MaBttab fOr di« Werte: 2gH- w^ 

t0l834»e7t9 1OII1813>4 Mm^ 
»-^ ' ■ ■ I ■ I I I I I 

MaBsUb fOr die Integrationekurve ' 

tO 80 40 ao 80 wo. , , , «»0(«?cm)-i8000C 

^■^-^ ■■■■■'■■' f ■''' ' 



Tafel XVHI. 




2gH 

(ZO-V) « 0.225 

£ - 1.006 

B*rechn«tM Drehmoment IHq -3363kgm. 
Nach Vereuch iet IHg - 3475 kgm. 

Techn. -art. Anstalt von Alfrwl MGlIar in Leipzig. 




iTinii in Juihii Bphiifi 



